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ETUDE DE LA ROSE DE SOISSONS
CONTEXTE DE L'ETUDE

La tempéte EGON du 12 janvier 2019, avec des vents atteignant 140 km/h, a
soufflé une grande partie de la rose occidentale de la cathédrale de Soissons.
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ETUDE DE LA ROSE DE SOISSONS
DIAGNOSTIC

Analyse des dispositions de I'ouvrage,
Analyse des pathologies,

Mises aux calculs par modélisation aux élements finis.

memmm  Arc brisé en facade

e 2 Cercles concentriques dans la
composition
Colonnettes avec chapiteaux tournés vers le
cercle périphérique :
1 niveau continu de colonnettes

4 .e..‘i-v‘f.;d.."_.! LSS G /AR K
v g i T TR, I TR T N (S W B




Section de I'arc
Ech:x 5

2N
AN

P

ETUDE DE LA ROSE DE SOISSONS
DIAGNOSTIC

SOISSONS (Aisne, 02) — Cathédrale Saint-Gervais-et-Saint-Protais
Relevé lithologique rose de la fagade occidentale
(L. Leroux, LRMH - 2018)

N

calcaire lutétien dur et {in, de type Saint-Pierre-Aigle
D calcaire lutétien dur, coquiller, de type Saint-Picrre-Aigle
calcaire lutétien dur, coquiller, a cérithes silicifiés, de type Laversine (mise en ecuvre Brunet)
b2
Type II Scellement [:] calcaire lutétien a Ditrupa sirangutata, de type Crouy %
Jo Fer — section carrée 1.5
cm de c6té — longueur plomb

Section de cerce cenfrale

Ech:x 5§
Cenfre

totale < 10 cm
J1 Laiton — section circulaire
1,5 cm de diamétre — plomb
longueur totale 8,5 cm
Jr Goujon-vis-boulon Laiton
— section carrée de 0.8 cm
de coté — partie filetée plomb
circulaire 0,5 cm de
diamétre
J2 Laiton — section circulaire
1,5 cm de diamétre —
longueur totale 8,5 cm
Jr2 | Goujon-vis-boulon Laiton
— section carrée de 0.8 cm
de coté — partie filetée
circulaire 0,5 cm de
diamétre
J3 Cuivre — section carrée 2
cm de coté —
longueur 10 cm
Pb | Goujon absent ou invisible
moment de I'observation, plomb
reste scellement au plomb
abs Absent au moment de
I'observation

Ciment
portland

Ciment
portland

Ciment
portland

Légende des joinis relevés
s Joint morfier
e Joint plomb
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Analyse des dispositions de l'ouvr
Analyse des pathologies,
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ETUDE DE LA ROSE DE SOISSONS
DIAGNOSTIC

Analyse des dispositions de l'ouvrage,
Analyse des pathologies,
Mises aux calculs par modélisation

Vue par transparence d’un goujon de liaison entre deux claveaux




ETUDE DE LA ROSE DE SOISSONS
DIAGNOSTIC

Le modele informatique de la rose prend en compte des contacts surfaciques entre

Tableau 4 : Caractéristiques pétrophysiques des pierres en ceuvre dans la rose de la fagade occidentale de la

cathédrale de Soissons (en italique, les résistances incluant les carotles fissurées) ! C|avea ux avec des Coefﬂcients de frottement de 0,4
LERM LRMH
wlomiaue | Porosis | Résitanco el el o Ces éléments de calculs transmettent les efforts de compression mais pas les

& 4 i . . T . .

el Bt (MPa) 1 (MPa) (GPa) efforts de traction et laissent la possibilité aux joints de s’ouvrir.

Bloc 1 J

;['ype thint Pierre-Aigle | 510 i - 32:8)(42,9 a ?24934772él

ine et aure 3 a A N

S Creae (2130 a 2140) | (20.7 a21.5) | (7.5a9.0) ek 431.9)

médiévale 3 ; i ‘ R ”

Bloc 2 86.9 (68.3a RN S g :

Pierre n° 3, de type 2390 1.7 13.8 97.4) ?45571'3: . LN B A e

Laversine (2390 a 2400) | (11.4a11.9) | (13.0a14.7) 462 '9)

Mise en ceuvre 1930-31. 74 (47.6 2 97.4) ;

Ces résultats sont cohérents avec les données issues de la littérature.

Nous retenons, pour les modélisations aux éléments finis
volumiques les caractéristiques mécaniques suivantes :

e fuc : résistance moyenne a la compression 40 MPa
e fut : résistance a la traction \ flexion 6 MPa

* p : poids volumique apparent 2 000 kg/m3

¢ E : module d'Young (module d'élasticité) 35 GPa

e v : coefficient de Poisson 0,2

Notons que, compte tenu des dimensions de la rose, certaines
pierres sont probablement posées en délit (lancettes) alors que
d’autres sont posées sur lit (remplages).
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Vue de la face sous le vent 5';7,'?* =
A R /

Effort de traction dans
N A = les goujons

Hypothése de géométrie parfaite ] i 3-747 N/mm Z(MPC gou

de la rose et goujons reprenant : \ _

des efforts de traction 0.000

P 4301.44 N

!3598.66 (('
3247.27 [l 1

g
!

I -0.363 / / > A g ",_‘ \ g 0L
W — \ =" 3950.05

\Maximum
-3.75147 N/mm~2(MPe

-
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|:z:z§z -4.358

-3.995

p Units = N/mmA2(MPa) e !
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DIAGNOSTIC

Altérations locales parements intérieurs

La mise au calcul de la rose met en évidence que les éléments les plus

contraints sont les remplages périphériques et les pierres du noyau central.
Ces résultats sont corroborés par les observations réalisées sur site puisque
nous relevons des altérations (ragréages ou disparitions de matiére) sur 26

des 32 départs de lancettes.

Présence d’anciennes réparations sur
les remplages périphériques
(reconstitution des sections par
ragréage) e
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Effort de traction dans
les goujons

AR Maximum
\ -3.249 N/mm~#2(MPa)

DEE

Hypothése de géométrie parfaite de la
rose et goujons reprenant des efforts
de traction

g oL A
j 3500 K
- 3598.66 '

l

Maximum
-3.249 N/mm~2(MPa)
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Altérations locales parements extérieurs

La mise au calcul de la rose met en évidence que les éléments les plus contraints sont les remplages périphériques et les
pierres du noyau central. Ces résultats sont corroborés par les observations réalisées sur site puisque nous relevons des
défauts (ragréages, ou disparitions de matiere) sur 13 des 16 joints du noyau central.

Relevés extérieurs de la rosace
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DIAGNOSTIC

412:33
-13.57
-14.80

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES PIERRES
° fuc : résistance moyenne a la compression

e  fut:résistance a la traction \ flexion

its = N/mm~ a )
e D N e \-9.63326 N/mm~2(MPe
g oA "
0.000 0.00 YING ,//'/ YN
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CONTRAINTES DANS LES PIERRES POUR LES DIFFERENTES MODELISATIONS

Contraintes de compression

MPa

Modeéle ,
Coté sous le

Coté au vent

vent
Géométrie parfaite - goujorjs 305 3.75
reprenant des efforts de traction
Géométrie parfa:nte - goujons.ne 336 538
reprenant pas d’efforts de traction
Géométrie altérée - goujons 12.34 963

reprenant des efforts de traction

Géométrie altérée - goujons ne
reprenant pas d’efforts de traction

JNM 2025

La mise au calcul de la rose met en évidence que les éléments les plus
contraints sont les remplages périphériques et les pierres du noyau central.
Ces résultats sont corroborés par les observations réalisées sur I'ouvrage.

Notons que ces résultats sont dépendants de la raideur des joints et du rble
joué par les goujons. Le faible ancrage initial de ceux-ci (inferieur a 5 cm) leur
permet difficilement de transmettre les efforts de flexion liés au vent. Il en
résulte le pincement des joints et la concentration de contrainte de
compression sur les nervures au vent pour le noyau central et sous le vent
pour les remplages périphériques.

'analyse montre par ailleurs que I’hyperstaticité de la structure a permis a la
rose de se déformer et de s‘altérer au fur et a mesure des événements
climatiques jusqu’a un point critique marqué par l'altération de plus de 50%
des joints des remplages périphériques et par 'altération profonde d’un joint
du noyau central.

Au stade d’altération relevé avant sinistre, le modele informatique n’est pas
stable si les goujons ne sont pas capables de reprendre des efforts de traction
de I'ordre de 1 tonne.

La rupture de la rose apparait donc liée a un état extréme de déformation
et d'altération résultant d’une fragilisation progressive par des épisodes
venteux successifs.
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Le diagnostic met donc en évidence les fortes sollicitations liées principalement aux
effets du vent qui sont a 'origine de l'altération progressive puis de la ruine de la rose. VUE EN ELEVATION VUE EN COUPE CENTREE SUR LES PIERRES

Deux axes de renforcement ont été retenus en phase projet :

*1° Travail sur 'assemblage entre les pierres
avec l'augmentation des longueurs de scellement portés a 10 cm et une phase de tests

en laboratoire pour contréler les hypotheses de calculs.

*2° Travail sur la résistance des pieces -

Trou d'évent latéral

avec I'épaisseur moyenne des pierres portée de 26 a 31 cm ce qui permet daugmenter 2 Ficelle
de 42% le module d’inertie des sections utilisées dans le calcul des contraintes.
B i B 1 Pierre de noyau Rondelle bois dur diam. ext 60 mm
: central m diam. int 22 mm ép. 10 mm
XIS \ %// :
/L)u‘i ] % i ®
Il 5 -
\ \U\ \ ° ¢ Goujon inox M20

Carottage diam. 30 mm
long. 205 mm pierre en place
long. 105 mm pierre rapportée

Trou d'injection latéral

T
\
‘\\ long. 200 mm
\
|
\
\
\
\
\

Lancette Carottage diam. 22 mm

long. 205 mm pierre en place
long. 105 mm pierre rapportée

26
31

Trou d'injection latéral

Section existante Section projet
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Merci de votre attention

Eric MERLIN
Ingénieur BET Structure
Co-gérant, associé

Mob. : 06.03.95.25.00.
e.merlin@lebeassocies.fr

24 rue Laure Diebold
e 69009 LYON

tél : 04.72.56.51.61
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