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Les voûtes médiévaLes de Notre-dame de Paris

CoNsoLidatioN, restauratioN et reCoNstruCtioN

Pascal PruNet *

Le présent article concerne 
les voûtes médiévales du 
haut vaisseau de la cathé-
drale Notre-Dame de Paris, 

gravement dégradées par l’incendie 
du 15 avril 2019 qui a détruit les toi-
tures du grand comble et la flèche. Il 
traitera de leur état avant et après l’in-
cendie, et des dégradations consécu-
tives à ce dernier, puis de leur sécu-
risation, de leur restauration et de la 
consolidation des ouvrages qui ont 
résisté, et enfin de la reconstruction 
des ouvrages détruits.

L’incendie a entraîné d’impor-
tantes dégradations des voûtes mais
aussi des murs gouttereaux (ou murs-
bahut), soit la totalité des parements
du haut comble. Ces ouvrages en
pierre de taille ont tous été fragili-
sés et certains ont été détruits par la
chute des charpentes, à commen-
cer par celle du tiers supérieur de la
flèche, qui a détruit l’arc doubleau
qui séparait les travées 3 et 4 de la
nef et les deux voûtains centraux
adjacents (fig. 1).

Les voûtes datent, pour la plupart, 
de la fin du xiie siècle et du début du 
xiiie, si l’on exclut les reconstructions 
ponctuelles à la croisée et dans les 
bras du transept au xviiie siècle par 
Germain Boffrand, puis une nouvelle 
fois au milieu du xixe siècle pour la 
voûte de la croisée et la demi-travée 
adjacente de la voûte du chœur. Les 
murs gouttereaux ont été surélevés 

au début du xiiie siècle lors de la mo-
dification des élévations et renforcés 
aux angles de la croisée par Viollet-
le-Duc pour recevoir le tabouret de 
la nouvelle flèche. À une date indé-
terminée, peut-être dès le xviiie siècle, 
une chape de plâtre a recouvert l’ex-
trados des voûtes, probablement 
pour les protéger des conséquences 
d’un éventuel incendie. L’intrados 
a lui-même été restauré, parfois à 
plusieurs époques, mais les mortiers 
de hourdage et de finition dans de 
rares cas sont probablement contem-
porains de la construction 1. Le 
jointoiement, en revanche, a été 
très largement refait à l’époque de 
Viollet-le-Duc, avec des mortiers 
hydrauliques, et probablement à 
d’autres reprises auparavant. Des 
traces d’un décor de faux-appareil 
sont attribuées à Viollet-le-Duc.

Si le haut vaisseau a pu être rapide-
ment mis hors d’eau après le désastre, 
à l’exception des zones limitrophes 
des pignons en raison des étaiements, 
la croisée est restée exposée aux in-
tempéries jusqu’à la reconstruction 
de la nouvelle flèche et de la voûte, 
cinq ans après leur destruction. Les 
raisons principales en furent : d’une 
part, l’opération complexe du dé-
montage de l’échafaudage qui avait 
résisté à l’incendie ; d’autre part, la 
nécessité de créer une tour d’échafau-
dage de 100 m de hauteur, occupant 
tout l’espace de la croisée depuis le 
sol, pour le montage de la charpente.

AvAnt l’incendie – 
géométrie de l’ouvrAge

Avant l’incendie, les voûtes étaient 
déjà affectées par des déformations 
et des fissures dites de Sabouret, 
consécutives au fluage des maçon-
neries sous leur propre poids 2. Une 
première topographie a pu en être 
dressée grâce au scan de la cathé-
drale qu’avait réalisé l’historien de 
l’art Andrew Tallon (1969-2018) 3. 
Aux déformations des voûtes étaient 
associées celles des murs gouttereaux, 
notamment un dévers prononcé du 
côté nord de la nef.

La géométrie des voûtes n’était 
donc plus celle de la conception 
d’origine, que ce soit du fait des dif-
ficultés du chantier ou du fluage des 
maçonneries dans les décennies qui 
suivirent. L’apparente complexité 
des formes héritées de cette histoire a 
fait s’interroger certains historiens sur 
le tracé des arcs, plus précisément du 
doubleau effondré de la nef, notam-
ment sur un éventuel dessin à deux 
centres de chaque demi-arc doubleau 
(fig. 2). L’état de déformation des 
murs, des voûtes et des arcs montre 
cependant qu’il ne peut s’agir de 
tracés de conception et que les des-
sins d’origine devaient relever d’une 
rationalité plus directe, d’autant 
plus que le contexte d’une mise en 
œuvre des voûtes à environ 80 pieds 
du sol (soit 26 m), pour culminer à 
100 pieds (soit 32,5 m), coordonnée 
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avec celle des arcs-boutants et des cu-
lées, était particulièrement délicate et 
risquée.

La conception d’une voûte 
sexpartite est en soi un ouvrage 
géométrique complexe, les arcs 
doubleaux, diagonaux et formerets 
n’ayant pas le même développement. 
Les formerets, dont l’ouverture est 
deux fois plus courte que la travée, 
s’élèvent à partir de colonnettes pla-
quées à mi-hauteur des voûtes, soit 
environ 3 m au-dessus du départ des 
autres arcs. Les diagonaux ont le 
plus grand développement (environ 
1,4 fois celui des doubleaux) et un 
tracé en plein cintre qui détermine 
la hauteur des clefs. Les doubleaux 
sont des arcs brisés, dont les centres 
sont éloignés d’un cinquième de la 
portée, et ceux qui correspondent 
aux piles fortes et à l’articulation des 

travées sont moins élancés que ceux 
correspondant aux piles faibles, qui 
culminent au niveau de la clef de la 
voûte. À cette époque d’invention de 
l’architecture gothique, chaque arc 
était construit de façon autonome 
et clavé depuis les chapiteaux, sans 
départ en tas-de-charge, contraire-
ment à ce qui allait devenir l’usage 
plus tard, ce qui augmentait de facto 
leur portée. La hauteur des claveaux 
(47 cm de haut, soit environ 1,5 pied) 
et leur largeur (37 cm, soit 1 pied et 
2 pouces) en faisaient des ouvrages 
très élancés. Le grand nombre des 
claveaux, leur épaisseur réduite, va-
riable, de 4 pouces (10,8 cm) à un 
peu plus de 9 pouces (27 cm), et leur 
distribution aléatoire, contribuaient à 
leur relative fragilité. L’accumulation 
de ces contraintes exigeait d’autant 
plus d’en simplifier le dessin.

Les arcs portent les voûtains, qui 
en retour protègent les arcs des 
risques de l’incendie, des chocs des 
charpentes et des hautes tempéra-
tures. Chaque voûtain apparaît en 
plan comme un triangle mais est en 
réalité constitué de deux demi-coques, 
chacune étant formée d’une juxtapo-
sition de rangs de voussoirs qui se 
rejoignent sur la ligne de clef, à l’ins-
tar des méridiens du globe, ou plutôt 
comme les bordés d’une coque de na-
vire par rapport à sa quille. La ligne 
de clef est la bissectrice de l’angle 
qui relie la clef d’un arc (doubleau 
ou formeret) à la clef de voûte. Cette 
analogie avec la construction navale 
est probablement la plus juste pour 
les décrire. En effet, comme pour les 
bordés d’une coque, certains rangs 
de voussoirs ont des bords parallèles, 
d’autres sont trapézoïdaux, et parfois 
fuselés, et leur largeur est variable, 

Fig. 1 - Paris, cathédrale Notre-Dame, plan de localisation des voûtes effondrées (© Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH).
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comme celle des claveaux des arcs. 
On y verra une méthode pragma-
tique d’approche de la construction 
des voûtains, permettant d’utiliser au 
mieux les blocs reçus sur le chantier, 
en limitant les pertes de matière et en 
optimisant les temps de taille et de 
mise en œuvre tout en s’adaptant à la 
forme de la coque.

Du point de vue structurel, les 
rangs qui les constituent sont très 
tendus, leur rayon important corres-
pondant, plutôt qu’à un réel tracé, 
à une contreflèche de construction 
qui évite ainsi tout risque de décom-
pression. Les coupes transversales 
sur les voûtains ont, en conséquence, 
un profil en arc brisé qui donne aux 
demi-coques une forme à double 

courbure qui approxime celle d’un 
secteur de sphère. C’est cette double 
courbure qui leur confère leur 
grande résistance même lorsqu’elles 
sont très minces, entre 12 et 15 cm 
pour le chevet et 19 et 24 cm pour la 
nef 4.

L’impossibilité de découper de fa-
çon raisonnée la surface des voûtains 
et les développements différents des 
nervures qui les portaient ont imposé 
aux constructeurs des mises en œuvre 
relevant d’approches intuitives. Ainsi, 
l’épure du raccord entre l’intrados 
des voûtains et l’extrados des ner-
vures était impossible à tracer, du fait 
de l’angle variable qu’ils formaient 
en plan et en coupe selon les situa-
tions. Il en résulte un joint de section 

triangulaire relativement irrégulier 
dont la forme affaiblit le caractère 
incisif du tracé des nervures. Afin 
de remédier à cela, un filet peint dé-
finit l’extrados de l’arc et atténue la 
perception du raccord approximatif 
entre nervure et voûtain.

À la cathédrale de Paris, la géomé-
trie des travées est particulièrement 
irrégulière, aucune travée n’étant 
orthogonale ni même bâtie sur un 
plan de trapèze régulier. La raison de 
cette irrégularité ne peut, à notre avis, 
provenir de la conception initiale, 
forcément régulière, mais trouve très 
probablement son origine dans la 
complexité du sol de fondation, dans 
les vestiges des constructions qui 
ont précédé la cathédrale actuelle, 

Fig. 2 - Paris, cathédrale Notre-Dame, reconstruction de l’arc doubleau effondré (© Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH).
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et peut-être dans la nature même 
du sol géologique sur lequel elle est 
construite, le lit du fleuve étant assez 
mobile. La conséquence en a été une 
complication certaine de la généra-
tion du tracé des voûtes, un certain 
nombre d’arcs étant constitués de 
nervures non coplanaires.

Du point du vue des matériaux, 
les pierres des arcs et des voûtes pro-
venaient toutes de carrières de Paris, 
mais de bancs de densité et de du-
reté différentes : les arcs, en pierre 
calcaire dure, avec des passées co-
quillées, de densité moyenne égale 
à 2,4 ; les voussoirs, en lambourde 
parisienne, plus tendre et légère, 
d’une densité allant de 1,8 à 2,2 5. Les 
claveaux ont un tracé et une section 
(hauteur et largeur) homogènes mais 
une épaisseur irrégulière, qui est à 
la fois celle des lits dont ils sont ex-
traits et le résultat de la découpe, sur 
le chantier, des blocs reçus de la car-
rière. Pour des raisons identiques, les 
arcs des voûtains ont des largeurs 
différentes, et les voussoirs, des lon-
gueurs variables 6. Par contre, les 
voussoirs ont en général une section 
simple, parallélépipédique, sauf dans 
les zones dont la géométrie est plus 
complexe, comme les pieds de gerbe 
et les lignes de clef, qui ont un profil 
en arc brisé.

Les joints des nervures sont 
en général très minces, infra- 
centimétriques, et ceux des voûtains 
sont à peine plus importants. Les 
mortiers de hourdage sont réalisés à 
la chaux aérienne, avec des sables de 
Seine de granulométrie très fine 7.

SécuriSAtion deS voûteS

Au lendemain de l’incendie, l’ac-
cès aux voûtes n’a été ni envisageable 
ni autorisé du fait du risque de chutes 
de pierres, notamment au droit des 
zones effondrées. Le déblaiement 
des décombres au sol, dans lesquels 
étaient mélangés claveaux des arcs, 
voussoirs des voûtains et bois des 
charpentes, a dû être effectué à l’aide 
de robots conduits à distance.

Les premières mesures de stabi-
lisation de la cathédrale, prises dans 
les heures qui ont suivi l’incendie, 
ont été l’étaiement des deux pignons 
nord et sud du transept, dont on crai-
gnait l’effondrement, notamment 
sur la rue du cloître Notre-Dame, 
puis la mise hors d’eau provisoire 
par des bâches tendues sur des struc-
tures légères, suivie par la mise en 
œuvre d’un plancher lourd en bois 
sur les murs gouttereaux, porté par 
de grandes poutres. Ce plancher 
verrouillait le mouvement des murs 
hauts et devait servir d’aire de tra-
vail pour le déblaiement des voûtes. 
L’ensemble des arcs-boutants a été 
étayé par des cintres de façon à s’op-
poser à toute rupture d’équilibre des 
parties hautes.

L’intervention la plus complexe 
a été le démontage de l’échafaudage 
de la croisée. Construit pour restau-
rer la flèche mais fragilisé et dégradé 
par l’incendie, fendu sur sa face ouest 
par la chute de la partie sommitale 
de la flèche, déformé par le feu, de-
venu un écheveau de barres soudées 
entre elles, il était resté debout et ses 
quelque 500 tonnes en équilibre po-
tentiellement instable constituaient 
une menace pour la cathédrale en 
son centre. L’impossibilité de vérifier 
sa stabilité par le calcul et les modi-
fications incontrôlables de l’équilibre 
des tensions que la dépose par élé-
ment risquait de provoquer ont 
conduit la maîtrise d’œuvre et l’entre-
prise Europe Échafaudage à l’ajout 
d’un corset formé de trois niveaux de 
poutres légères ceinturant l’ouvrage. 
Le démontage a pu alors se faire pro-
gressivement, étage par étage, en 
sciant les barres sans crainte du re-
lâchement brusque des contraintes, 
et en enlevant à la grue les derniers 
blocs de grande dimension, de façon 
très spectaculaire.

Une purge des pierres instables 
des murs a alors été opérée, afin 
d’éviter des accidents et de dégager 
l’extrados des voûtes des vestiges de la 
charpente. Cette opération a été me-
née avec le même protocole de suivi 

que pour les décombres des voûtes 
effondrées, par des cordistes de l’en-
treprise Jarnias, le tri étant fait après 
coup par le Service régional de l’Ar-
chéologie et le LRMH. Le plomb des 
couvertures ayant fondu, il y avait es-
sentiellement des bois de charpente, 
mais aussi des pierres déplaquées par 
dilatation thermique, provenant des 
parements des murs gouttereaux et 
de l’assise sommitale qui portait les 
charpentes.

La périphérie instable des zones 
effondrées a ensuite été consolidée 
provisoirement. Après la dépose des 
voussoirs les plus instables, des coques 
de plâtre armées de fibre de verre 
ont bordé et arrimé les bordures 
des trous aux zones conservées des 
voûtes. C’est à partir de ce moment 
que l’on a pu aller sous les voûtes, 
monter des échafaudages et, à la pé-
riphérie des trous, étayer les arcs par 
des cintres. Cela fut aussi fait au droit 
du rond-point, zone où la charpente 
constituée de chevrons rayonnants 
était particulièrement dense, et dont 
la clef avait subi des chocs violents, 
à l’origine de fractures. Bien avant 
l’incendie, les poussées combinées 
des charpentes et des voûtes avaient 
contribué au déversement des murs 
gouttereaux et provoqué l’ouverture 
du voûtain axial.

deSSAlement de l’intrAdoS  
deS voûteS

Le constat de l’état évolutif de la 
dégradation des parements de l’intra-
dos par les sels et notamment le gypse 
a suscité rapidement la nécessité 
d’une autre intervention conserva-
toire, celle de la mise en œuvre d’une 
compresse sacrificielle à base de kao-
lin et de sable (fig. 3) 8.

L’intervention a été réalisée à par-
tir de mai 2021, en commençant par 
une aspiration THE des parements 9, 
puis par la purge des zones de dégra-
dation gypseuse et la suppression des 
joints au mortier de chaux hydrau-
lique du xixe siècle, dont la présence 
concentrait les zones d’évaporation 
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et donc de cristallisation dans l’épi-
derme des voussoirs (le gypse 
cristallise dans un contexte hygromé-
trique). Les mortiers de hourdage 
pulvérulents ont été purgés, et les 
voussoirs potentiellement instables 
ont fait l’objet de calages provisoires : 
la compresse a ainsi pu entrer dans 
les joints ouverts. L’objectif de cette 
opération était de protéger les voûtes 
humides de la dégradation par l’oc-
currence de gypse épigénique dans la 
couche d’évaporation constituée par 
l’intrados, dont la conséquence était 
la perte d’une partie significative du 
nu de taille sur une épaisseur qui 
pouvait être pluri-millimétrique. Ce 
traitement a aussi permis de réduire 
les taux de sels expansifs et hygros-
copiques formés par l’apport des 
eaux d’extinction de l’incendie, et de 
nettoyer l’intrados des voûtes en sup-
primant une partie importante des 
taches brunes (bistre, tanin, acides 
organiques endogènes...) issues de 
la percolation des joints par les eaux 
d’extinction de l’incendie, et absor-
bées par le kaolin.

AprèS l’incendie –  
conStAt et cAuSeS

Le diagnostic réalisé après la 
sécurisation des voûtes a montré 
qu’elles avaient été affectées de plu-
sieurs manières par les conséquences 
de l’incendie, qui a détruit l’en-
semble de la toiture et de la flèche en 
quelques dizaines de minutes puis a 
formé sur l’extrados des brasiers dont 
certains, soit par leur localisation, soit 
par la masse des bois, ont été actifs 
plusieurs heures sur l’extrados des 
voûtes.

Dès la disparition des voliges, im-
médiatement consumées, les voûtes 
ont été recouvertes par le plomb fon-
du des couvertures, qui s’est en partie 
échappé par les façades mais s’est aus-
si accumulé dans les reins 10 et déposé 
en fine couche sur l’extrados.

Presque simultanément, elles ont 
subi les chocs répétés de la chute des 
charpentes, dont les chevrons-fermes 
se sont couchés comme un château 
de cartes, provoquant des phéno-
mènes d’ouverture des joints, de 
fracturation des voûtains et jusqu’à la 

destruction de certaines d’entre elles 
en trois endroits de la cathédrale 11.

L’accumulation des bois brisés 
glissant vers les reins a formé, au 
droit des murs gouttereaux, des bra-
siers qui ont rapidement atteint des 
températures de plus de 1 000 degrés 
Celsius. La dilatation thermique des 
parements en pierre de taille a eu 
pour conséquence un déplaquage 
des voussoirs de l’ordre de 3 cm 
d’épaisseur à l’extrados 12 mais aussi 
un décollement des voûtains par rap-
port aux nervures qui les portaient 13. 
En refroidissant, les voûtains se sont 
progressivement rétractés et ont heu-
reusement retrouvé leur position 
initiale sur les arcs.

Enfin, après la dissolution de la 
chape de plâtre qui recouvrait l’extra-
dos des voûtes, le lessivage des joints 
et le détrempage des maçonneries 
par les eaux d’extinction de l’in-
cendie ont accentué la dégradation 
mécanique des voûtes, l’humidité af-
fectant le tiers inférieur des voûtes 
et s’installant surtout au niveau des 
pieds de gerbes 14.

Un dernier phénomène de dé-
gradation, d’ordre physico-chimique, 
s’est développé dans les mois qui 
ont suivi : une couche de gypse épi-
génique s’est formée à l’intrados des 
voûtes sous l’effet des ions sulfates li-
bérés par la dissolution de la chape 
de plâtre par les eaux d’extinction de 
l’incendie, se traduisant par une des-
quamation des pierres qui a atteint 
par endroits plus d’1 cm. L’utilisation 
d’adjuvants (sels) pour optimiser l’ef-
ficacité des eaux d’extinction et la 
dissolution de déchets organiques 
ont probablement aussi contribué à 
la formation d’autres sels expansifs et 
hygroscopiques.

Enfin, il faut mentionner la pol-
lution générale des parements par le 
dépôt d’oxydes de plomb provenant 
de l’altération de la couverture par les 
voliges en chêne, phénomène n’ayant 
que des conséquences d’ordre sani-
taire, sans incidence directe sur la 
préservation du monument.

Fig. 3 - Paris, cathédrale Notre-Dame : dessalement des voûtes.
Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.
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réSiStAnce à l’effondrement 
deS chArpenteS

Il est important de signaler 
qu’aucune voûte médiévale ne s’est 
effondrée sous le choc des char-
pentes médiévales. Les seules voûtes 
détruites l’ont été du fait de la chute 
des charpentes de la flèche et du bras 
nord reconstruites par Viollet-le-Duc, 
qu’il s’agisse de la partie sommitale 
de la flèche qui a percuté la voûte 
de la nef ou du reste de sa charpente 
qui, jusque tard dans la nuit, a formé 
un gigantesque brasier, transformant 
la voûte de la croisée en chaux et la 
faisant s’écrouler sous son poids, ou 
enfin d’un voûtain du bras nord, 
percuté par un arbalétrier ou une 
panne. Dans le rond-point, la chute 
de la masse importante des chevrons 
rayonnants a provoqué des fractures 
ponctuelles au droit de la clef et plu-
sieurs trous de petite dimension dans 
le voûtain axial de la demi-travée 
droite, tandis que les hautes tempé-
ratures de l’incendie ont accentué la 
dégradation des voûtains.

Deux raisons font que les voûtes 
ont résisté au choc des charpentes 
médiévales : le dimensionnement re-
lativement fin des bois et leur poids 
très régulièrement réparti mais aussi 
le fait que les triangles des chevrons- 
fermes s’épurent sur le nu extérieur 
des murs gouttereaux, qui les a rete-
nus dans leur chute, réduisant ainsi 
la violence de l’impact. Par contre, 
les voûtes ont moins résisté aux 
chocs des arbalétriers des fermes 
du xixe siècle, qui, épurés sur le nu 
intérieur, sont tombés de tout leur 
poids sur les voûtes. L’arborescence 
des charpentes à panne (arbalétrier, 
pannes, chevrons) impose aussi un di-
mensionnement plus important des 
bois, qui sont donc plus lourds.

Les coques des voûtes médiévales, 
même celles du chevet, dont l’épais-
seur est de 14 cm en moyenne, ont 
résisté et ont donc fait leur office 
en protégeant l’espace de la cathé-
drale de l’incendie. Leur solidité est 
essentiellement due à leur double 

courbure, qui a été très efficace. Elles 
ont aussi, malgré les déformations su-
bies par les hautes températures de 
l’incendie, parfaitement protégé les 
nervures des arcs qui les portaient.

déformAtion AprèS l’incendie

L’exposition des voûtains aux 
multiples chocs des charpentes, les 
mouvements qu’ils ont subis du 
fait de leur dilatation par les hautes 
températures de l’incendie et plus 
globalement les dégradations méca-
niques qui les ont affectés, ont eu des 
conséquences sur la topographie des 
voûtes, avec des zones d’affaissement 
mais aussi de légère surrection 15. Une 
typologie de l’organisation des fis-
sures a été établie par les chercheurs 
du Groupe de travail « Structures » 
sur la base d’une modélisation des 
contraintes liées à l’incendie. Ces 
déformations réelles sont cependant 
restées assez peu perceptibles et la 
forme des voûtes s’est globalement 
maintenue, montrant la grande ré-
silience que leur conception leur a 
conférée.

Il en a été de même de l’équi-
libre général des structures, qui s’est 
conservé, y compris dans les zones où 
les voûtes se sont effondrées. Dans 
le cas de l’effondrement des deux 
voûtains et de l’arc doubleau qui 
articulait les travées 3 et 4 de la nef, 
percutés par la partie sommitale de 
la flèche, les arcs diagonaux à la pé-
riphérie du trou été conservés et ont 
permis le transfert des poussées vers 
les arcs-boutants qui ne se sont ainsi 
pas décomprimés.

Il faut signaler qu’aucune voûte 
de la cathédrale ne s’est effondrée 
après l’incendie, alors qu’environ 
quatre années se sont passées avant 
leur consolidation. Aucun des cintres 
n’a été mis en charge par des défor-
mations postérieures au traumatisme 
subi. Cela montre l’équilibre excep-
tionnel de la construction qu’ont 
conçue les maîtres d’œuvre de la se-
conde moitié du xiie siècle.

conSolidAtion et reStAurAtion 
deS voûteS dégrAdéeS

L’intervention de restauration et 
de consolidation des voûtes dégra-
dées par l’incendie a eu pour objectif 
de se rapprocher le plus possible de 
leur état et de leurs caractéristiques 
structurelles d’origine. Le projet a été 
de substituer aux parties dégradées 
(notamment les pertes d’épaisseur 
par déplaquage des voussoirs) une 
chape de confortation, adhérente 
mais suffisamment souple pour ne 
pas constituer une deuxième coque 
pouvant se comporter de façon auto-
nome par rapport à celle des voûtes.

Consolidation des voûtains

Après la purge des parties dégra-
dées, notamment de la croûte de 
pierre déplaquée, accompagnée de 
l’élimination des restes de plomb 
fondu et d’un nettoyage par aspira-
tion THE, les voûtains ont fait l’objet 
d’une première consolidation, par 
purge complète des joints de fini-
tion à l’intrados (dans les zones qui 
n’avaient pas été traitées par dessale-
ment), calage des voussoirs et purge 
des mortiers de pose pulvérulents à 
l’intrados et à l’extrados.

La consolidation fut réalisée par 
reprise complète des joints dégradés. 
Elle commença par le refichage des 
voussoirs à l’intrados pour rendre 
étanche la sous-face de la voûte, re-
fichage arrêté à -2 cm du nu pour 
réaliser après coup les joints de 
finition. L’opération fut poursui-
vie depuis l’extrados et terminée à 
l’aide d’un coulis de mortier liquide 
destiné à rendre leur cohésion aux 
mortiers de pose conservés. Les mor-
tiers furent arrêtés à -3 cm du nu de 
l’extrados pour permettre l’ancrage 
de la chape de confortation.

Pour les scellements et le coulis a 
été retenu un mortier de chaux aé-
rienne plutôt que de chaux NHL 3,5, 
présumée plus rapidement résis-
tante 16. Le but était d’éviter tout 
risque de réaction sulfatique pouvant 
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entraîner des désordres par gonfle-
ment du mortier 17. Ce choix a été 
fait en fonction du principe de pré-
caution, sur la base d’essais ayant 
permis de constater l’efficacité du 
coulis et la rapidité du séchage de la 
chaux aérienne, même si un essai à la 
NHL 3,5 n’avait pas produit de réac-
tion délétère.

Confortation des voûtes par une 
chape fibrée

La réalisation d’une chape de 
confortation (fig. 4) avait pour ob-
jectif de reconstituer l’épaisseur 
perdue des voussoirs (par délamina-
tion superficielle consécutive au choc 
thermique) et de rendre leur résis-
tance aux voûtains dégradés.

Un mortier fibré a été choisi pour 
conférer à cette chape une résistance 
aux petits mouvements liés au fluage 
et au retrait, avec un ancrage dans 
les joints des voussoirs sur 3 cm pour 
assurer une bonne cohésion avec la 
voûte. L’épaisseur de la chape est de 
2 à 3 cm dans les zones déplaquées et 
d’environ 1,5 à 2 cm sur les zones qui 
ont conservé leur épaisseur d’origine. 
La réalisation scrupuleuse de ces an-
crages a été rappelée aux entreprises 
lors des travaux.

La chape est renforcée par des 
fibres de verre uniformément ré-
parties pour obtenir une meilleure 
résistance à la traction et, ponctuel-
lement, par des treillis en fibre de 
basalte dans les zones les plus fra-
gilisées qu’il a été décidé de ne pas 
reconstruire (pas de dépose-repose) 
ou dont l’affaissement léger d’une 
partie du voûtain ne compromettait 
pas la stabilité, la deuxième courbure 
de la voûte étant conservée. Des ar-
matures ponctuelles en forme de L, 
en fibre de verre, relient ce treillis 
aux joints des voussoirs pour augmen-
ter la cohésion du voûtain 18.

Les chapes recouvrent aussi les 
liaisons entre les voûtes reconstruites 
et les parties conservées à leur péri-
phérie pour assurer une continuité 
de structure et d’aspect ainsi que 
pour la simplicité de l’entretien de 
l’extrados des voûtes.

On peut raisonnablement estimer 
que les voûtes, après consolidation 
et restauration, sont en meilleur état 
structurel qu’avant l’incendie.

Réparation des arcs

Quelques réparations ponctuelles 
durent être effectuées sur les arcs.

Dans le chevet, aux clefs des deux 
travées droites du chœur, les tores de 
la sous-face des claveaux présentaient 
en quelques points des fractures ou 
des lacunes, les éléments fracturés 
s’étant désolidarisés sous l’effet pro-
bable du choc des charpentes. Les 
éléments restés en place ont été re-
collés et goujonnés et les lacunes ont 
été reconstituées par des greffes au 
contact 19.

Dans le bras nord du transept, le 
demi-arc diagonal sud-est de la travée 
adjacente à la croisée présentait une 
discontinuité de sa courbe probable-
ment consécutive à la chute d’une 
pièce de charpente. L’ensemble 
étant resté stable, il a été décidé de ne 
pas opérer de redressement, ce der-
nier imposant la dépose-repose d’une 
partie importante des deux voûtains 

qu’il portait. Une consolidation par 
brochage des claveaux a été préférée.

l’Arc et leS voûtAinS de lA nef – 
principeS de reconStruction

La reconstruction des voûtes a été 
réalisée « à l’identique », c’est-à-dire 
en restituant la forme et les caractéris-
tiques géométriques et constructives 
des éléments détruits par l’incendie, 
tels qu’ils étaient et à leur empla-
cement d’origine et, ce faisant, en 
rétablissant l’équilibre des poids 
et poussées des voûtes et des arcs- 
boutants (fig. 5). Pour les claveaux 
et les voussoirs, l’emploi de mortiers 
de pose en chaux hydraulique natu-
relle NHL 3,5 a remplacé la chaux 
aérienne d’origine et a permis d’ob-
tenir une prise plus rapide. Les joints 
de parement ont été réalisés en 
NHL 2, moins dure.

L’arc doubleau

Après la chute de la partie sommi-
tale de la flèche sur la voûte de la nef 
à l’articulation des travées 3 et 4, l’arc 
doubleau s’était effondré. Ne res-
taient en place que les pieds de gerbe, 
avec les départs du doubleau, conser-
vés sur 3 m de haut au nord et 4 m au 
sud, soit 42 claveaux sur les 120 qui 
constituaient l’arc, les 78 autres étant 
tombés au sol. Des deux voûtains 
adjacents, seuls des arrachements 
très affaissés étaient encore en place.

La couronne de la flèche était res-
tée encastrée dans le voûtain latéral 
de la troisième travée et la hampe en 
fer forgé qui la portait, pliée sous l’ef-
fet des chocs et de la chaleur, pendait 
dans le vide au droit de l’ogive nord-
est de la même travée.

Les claveaux de l’arc doubleau 
et les voussoirs, tombés de plus de 
30 m de haut, gisaient au sol, muti-
lés, fracturés, entremêlés avec les 
bois en désordre provenant des char-
pentes médiévales et de la charpente 
de la flèche. Seul le poinçon de cette 
dernière était identifiable, couché 
parallèlement à l’axe du vaisseau, la 

Fig. 4 - Paris, cathédrale Notre-Dame, 
application d’une chape de confortation.

Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.



Soc
iét

é F
ra

nç
ais

e d
'Arch

éo
log

ie

388

Pascal Prunet

pointe vers l’ouest, à proximité des 
deux derniers piliers nord qui avaient 
subi d’importants déplaquages à 
cause des hautes températures.

Un protocole de repérage pho-
tographique et d’identification des 
vestiges récupérés au sol a été élaboré 
par le laboratoire MAP, le SRA et le 
LRMH 20, suivi d’un projet de recons-
titution de l’arc en anastylose.

Le projet devant avancer rapi-
dement, les architectes ont restitué 
le tracé de l’arc sur la base du scan 
d’Andrew Tallon. Une bâche à 
échelle 1:1 a été imprimée à partir de 
ce dessin pour y installer les claveaux 
rescapés, ce qui a permis des analyses 
croisées entre architectes, LRMH, ar-
chéologues et historiens de l’art du 
Groupe de travail « Pierre » 21. Les 
deux autres objectifs majeurs du pro-
jet ont été, d’une part, de corriger la 
déformation de l’arc pour rétablir 
un profil plus régulier basé sur des 

centres proches de leur emplace-
ment supposé d’origine, d’autre part 
d’anticiper son fluage en rehaussant 
de 4 cm le niveau de la clef. Les an-
ciennes encoches qui recevaient le 
dispositif de cintrage des voûtains 
ou des entretoises qui maintenaient 
l’écartement des arcs n’ont cepen-
dant pas été restituées.

La composition des mortiers a 
été adaptée (chaux de type NHL 3,5 
et sable de granulométrie normée). 
L’épiderme des pierres a été traité 
avec une bretture calibrée sur les di-
mensions des traces relevées sur les 
claveaux médiévaux pour garantir 
l’intégration des parements neufs et 
anciens.

Pour le remontage des voûtains, 
des cintres reprenant la courbure 
de l’intrados projeté ont été mis en 
œuvre. Les pieds de gerbe ont été 
consolidés, les éléments instables, 
démontés et remontés. Puis les 

nouveaux claveaux ont été installés 
et posés à bain de mortier soufflant 
pour assurer une parfaite compres-
sion des mortiers de hourdage mais 
en laissant un retrait pour réaliser 
plus tard les joints de parement.

Les ACMH ont proposé, pour plu-
sieurs raisons, de ne pas réutiliser les 
claveaux de l’arc doubleau tombés au 
sol : ceux-ci avaient en effet subi des 
chocs violents et les hautes tempéra-
tures de l’incendie, très peu d’entre 
eux étaient intacts et leurs dimen-
sions insuffisamment différenciées 
rendaient impossible l’identification 
de leur emplacement dans l’arc à re-
construire. Il a donc été convenu de 
réserver les claveaux rescapés à la 
science et au futur musée de la ca-
thédrale et de reconstruire à neuf la 
partie détruite de l’arc (fig. 6) sur la 
base des modèles conservés et selon 
le scan d’Andrew Tallon.

Les voûtains

La reconstruction des voûtains 
s’est faite dans le respect scrupuleux 
de leur géométrie d’origine, hormis 
la réduction de leurs déformations. 
Les variations de géométrie et de lar-
geur des assises (bords parallèles, non 
parallèles, ou fuselés) ont été recon-
duites, et seules les longueurs trop 
différenciées des voussoirs ont fait 
l’objet d’une réduction à six modules, 
échelonnés entre 27 et 57 cm. Ce 
travail exact a été permis par un dé-
veloppement en 3D de chacune des 
assises des voûtains lors de l’élabora-
tion des plans d’exécution (fig. 7) 22.

Le remontage des voûtains a été 
réalisé à hauteur d’homme, en utili-
sant des lattes de bois souples calées 
sur les cerces préfabriquées sur la 
base du scan de l’intrados avant 
incendie (fig. 8 et 9). Palliant la 
connaissance incertaine du dispositif 
de cintrage médiéval, l’intérêt de ce 
mode de pose était, d’une part, la ra-
pidité de mise en œuvre, avec un bon 
contrôle simultané de l’intrados et de 

Fig. 5 - Paris, cathédrale Notre-Dame, voûtain restauré et voûtain neuf avant réalisation de 
la chape.

Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.
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l’extrados, et d’autre part la mise en 
charge progressive du voûtain, rang 
par rang, sans attendre la dépose du 
coffrage 23. L’utilisation de coffrages 
n’a été retenue que dans les zones 
sommitales, presque plates.

Comme les arcs, les voûtains ont 
été remontés à bain soufflant. Puis ils 
ont fait l’objet d’une légère retaille 
pour obtenir les courbures attendues, 
le profil des voussoirs étant droit au 
moment de la pose.

hArmoniSAtion deS pArementS – 
reStAurAtion de lA 

polychromie deS clefS

Les opérations de consolidation 
et de reconstruction achevées, une 
intervention de traitement d’har-
monisation des parties neuves et 
anciennes a été menée, par l’appli-
cation de badigeons de chaux dans 
l’objectif de réduire les contrastes 
entre voûtains neufs et voûtes an-
ciennes encore marquées par le bistre 
de l’incendie.

Les décors de filets rouges qui 
soulignaient la géométrie de l’ar-
chitecture ont aussi été restaurés ou 
repeints, notamment à l’extrados des 
arcs, pour réduire la perception de 
leur jonction irrégulière avec les voû-
tains (fig. 10).

Le décor polychrome des clefs de 
voûte et des derniers claveaux des 
arcs à leur contact (bleu outremer 
sur les faces, rouges dans les gorges, 
dorés avec des rehauts noirs pour les 
traits des visages ou le modelé des 
feuillages) a été nettoyé et ravivé, par-
fois repeint, pour retrouver l’éclat 
d’origine.

Fig. 6 - Paris, cathédrale Notre-Dame, nef, arc doubleau reconstruit.
Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.

Fig. 7 - Paris, cathédrale Notre-Dame, transept, bras nord : épure du voûtain à reconstruire.
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concluSion

À l’issue de cette importante 
campagne de consolidation et de 
reconstruction des voûtes du haut 
vaisseau de la cathédrale de Paris, 
il est possible d’affirmer que ces ou-
vrages complexes, expérimentaux 
lors de leur création il y a plus de huit 
siècles, prodigieux par leur hauteur, 
couvrant un immense espace inté-
rieur, ont parfaitement rempli leur 
mission qui était de protéger ce der-
nier. Leur résistance à l’incendie de 
2019 a été exemplaire, à la mesure 
de la destruction par le feu et de la 
chute des charpentes médiévales, les 
seules voûtes effondrées l’étant du 
fait de la flèche et des charpentes du 
xixe siècle.

Il est aussi possible d’affirmer que 
la restauration des voûtes a permis de 
réparer les dégradations de l’incen-
die et de rétablir l’équilibre fragilisé 
de l’édifice mais aussi de rendre les 
ouvrages en meilleur état qu’avant 
l’incendie, les désordres anciens 
ayant été consolidés.

Enfin, l’ouvrage nettoyé des stig-
mates de l’incendie mais également 
débarrassé de l’encrassement ac-
cumulé par les siècles et depuis la 
magistrale restauration de Viollet-
le-Duc, aura recouvré l’éclat que son 
statut exige (fig. 11).

Fig. 8 - Paris, cathédrale Notre-Dame, nef, rremontage d’un voûtain 
à l’aide de lattes calées sur des cerces.

Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.

Fig. 9 - Paris, cathédrale Notre-Dame, nef, liaison des deux voûtains 
en cours de remontage sur l’arc doubleau reconstruit.

Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.

Fig. 10 - Paris, cathédrale Notre-Dame, abside, voûte après restauration.
Cl Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.
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Fig. 11 - Paris, cathédrale Notre-Dame, vue intérieure, après restauration.
Cl. Agence Villeneuve Fromont Prunet ACMH.
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p. 333-340.

6. Voir dans ce volume : D. Nouzeran, 
« Claveaux et voussoirs… », p. 347-352.

7. Voir dans ce volume : J.-M. Mechling, 
S. Diliberto et L. Pilloy « Les mortiers des 
voûtes… », p. 341-346.

8. Cette compresse a été conçue par Véronique 
Vergès-Belmin, directrice du Pôle « Pierre » 
du LRMH.

9. Aspiration à Très Haute Efficacité, per-
mettant à l’aide de filtres « absolus » de faire 
considérablement chuter les taux d’oxydes de 
plomb au m2 de parement.

10. Au pied de la flèche, l’épaisseur de plomb 
refroidi, de l’ordre de 80 cm, a scellé les 

départs de la charpente du tabouret de la 
flèche et permis leur conservation. Jusqu’à 
10 tonnes de plomb ont été extraites de 
chaque rein par les maçons de l’entreprise 
Lefevre, à la tronçonneuse pour dégager les 
bois emprisonnés.

11. Nous reviendrons plus loin sur les raisons 
de la destruction de ces trois voûtes.

12. Ce constat a été fait par sondage manuel 
systématique lors de l’état sanitaire établi par 
l’agence des ACMH, puis a été confirmé par 
une réflectométrie radar réalisée par le labo-
ratoire LERM (Auscultation radar des murs 
gouttereaux, des murs pignons, de deux pi-
liers et des voûtes incendiées de la Cathédrale 
Notre Dame de Paris, rapport d’étude, 27 
novembre 2020). La délamination par la 
température a été confirmée par carottage 
par l’université de Bordeaux, la tempéra-
ture dégressive de l’extérieur vers l’intérieur 
de la pierre étant vérifiée par l’évolution de 
sa couleur, du blanc au gris puis au rouge, 
ou de 1000 à 650 puis 350 degrés Celsius 
(Laboratoire BPE, rapport PMH201173V1 - 
Cathédrale Notre Dame de Paris - Murs bahut, 
décembre 2020).

13. Un léger désaffleur des joints de calfeutre-
ment entre l’intrados des voûtains et la face 
verticale des arcs peut être considéré comme 
un témoignage de ce décollement, dont 
l’amplitude a été évaluée à 20 cm par les cher-
cheurs du groupe de travail « Structure ».

14. Les nappes de plomb accumulées dans les 
reins des voûtes ont formé couvercle et bloqué 
l’évaporation de l’eau.

15. Ces topographies pré- et post-incendie ont 
été établies par Mathias Fantin (BESTREMA) 
sur la base du scan du monument réalisé par 
la société Art Graphique et Patrimoine. 

16. NHL : Natural Hydraulic Lime.

17. Sur le conseil de Jean-Didier Mertz 
(LRMH).

18. Le seul industriel qui présentait un mor-
tier préformulé ayant fait l’objet d’essais jugés 
compatibles avec l’objectif de renforcement 
des voûtes était la Société MAPEI. Le choix de 
ce produit (Planitop HDM Restauro, avec le 
treillis MAPEGRID) a été fait par les ACMH 
et Carlo Blasi (Studio Comes, Florence), l’ob-
jectif étant d’éviter des variations de qualité 
lors de la réalisation de la chape.

19. Ces interventions ont été réalisées par l’en-
treprise Atelier Bouvier (Les Angles).

20. Le laboratoire MAP (Modèles et simula-
tions pour l’Architecture et le Patrimoine, 
UPR CNRS 2002), sous la direction de 
Livio de Luca, a mis en place un dispo-
sitif d’enregistrement de l’enlèvement 
progressif des décombres, « strate par strate », 
de façon analogue au suivi d’une intervention 
archéologique.

21. Voir dans ce volume : É. Baillieul, 
A. Guillem et A. Gros, « Du claveau phy-
sique... », p. 325-330.

22. Les plans d’exécution ont été réalisés par 
l’entreprise Lefevre. 

23. É. Brunet, « La restauration de la cathé-
drale de Soissons », Bull. mon., 1928, p. 65-99. 
Ce mode de montage nous a été rappelé par 
Philippe Pradels, économiste et tailleur de 
pierre de formation, pour le contrôle de mise 
en œuvre qu’il permet. Il a été suivi lors des 
travaux de reconstruction postérieurs à la 
Première Guerre mondiale, notamment dans 
les cathédrales de Rouen et Soissons.
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