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Présentation 

L’église Saint-Martin de Boissy-aux-Cailles, inscrite au titre des Monuments 

Historiquespararrêtédu18mars1926, présente un évident intérêt patrimonial 

autant que paysager. 

 
Il s’agit d’un édifice roman orienté, de plan allongé, à chevet semi-circulaire. 

La face méridionale de la nef est flanquée d’une chapelle et d’une tour-

clocher. 

De l’édifice du XIème ou XIIème siècle subsistent le chœur, l’abside et le portail 
Nord-Est. 

Une chapelle a été ajoutée au Sud au XVIème siècle, la tour carrée du clocher 

au XVIIème siècle. La voûte a été détruite et reconstruite plusieurs fois, le 

plafond actuel date de 1955. 

 
La nef et la tour-clocher sont couverts d’un toit en bâtière, tandis que le chevet 

est couvert d’une croupe ronde. Des petites baies en plein cintre s’ouvrent en 

partie haute du mur septentrional de la nef, au niveau du chevet, en partie 

inférieure de la tour-clocher et au niveau de la chapelle méridionale. 

La tour-clocher et le chevet sont épaulés par des contreforts à ressauts. Lesmurs 
sont en moellons, les contreforts en pierres de taille. 

 
L’intérêt patrimonial de cet édifice tient autant à la richesse de sa 

stratification historique qu’à son inscription dans le site. 

 
L’édifice présente aujourd’hui de nombreux désordres liés essentiellement 

àl’humidité. 

 
Soucieuse de son patrimoine, la commune de Boissy-aux-Cailles a souhaité 

l’établissement d’un diagnostic général de l’édifice pour définir une stratégie 

d’intervention en adéquation avec le monument et les possibilitésfinancières de 

lacommune. 

 
L’enjeu majeur du diagnostic est l’identification précise des causes 

multiples d’humidité, et l’enjeu majeur du projet de restauration est 

l’assainissement le plus complet de l’édifice pour garantir sa pérennité et sa 

mise en valeur. 

 
 

  

Au début du XXème siècle,Archivesdépartementales Aujourd’hui - à noter : la disparition de lasacristie 

au Sud du chevet 
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Protections 

Inscription au titre des Monuments Historiques par arrêté du 18-03-1926- 

Totalité de l’édifice. 
 
 

              
Au début du XXème siècle,Archives départementales Aujourd’hui - à noter le percement/réouverturetardif 

d’une baie de la nef (façade Nord travée Ouest) 
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Origine du village 

La découverte de divers vestiges datés de l’âge de bronze atteste de laprésence 
humaine sur le site dès la Préhistoire. 

 
Au Moyen-Age, ce petit village est connu sous le nom de «Bussiacum» quipeut se 
traduire par « lebuis ». 

 
Probablement au XIVème, il prendra le nom de «Boissy le Repos». Les reli- 

gieuses de l’abbaye de Montmartre qui possédaient en ces lieux vignes, bois et 

deux fermes importantes, venaient y faire «bonne chair et bon repos». 

 
En 1793, le village prend le nom de «Boissy-aux-Cailles». Le terme caille ne 

renvoiepasàl’oiseaumigrateurmaisautermecailloux.Ilfaitréférenceaux 

petitespierresnaturellementpoliesquel’ontrouvedansleschamps.

 
La légende raconte que Saint-Martin de Tours se rendant de Boissy à Marlanval

fut obligé de passer par un chemin escarpé et en particulier sur une 

grossepierreentraversduchemincontrelaquellesonchevalbuttaetfrappa la pierre si 

violemment que la trace de son sabot resta imprimée malgré le dureté du grès. 

Voyant en cet incident la volonté divine, Saint-Martin fit de- mi-tour et décida de 

faire élever une église dans le village plusbas. 

L’église fut en réalité construite au XIème ou XIIème siècle et non pas au IVème 

siècle. 

 
Au XIIème siècle, la population devait être suffisante pour voir la construc- tion 

d’un édifice religieux. 

Il reste de cette église romane l’abside, le chœur et le portail nord-est qui devait 

être l’accès principal de l’édifice jusqu’au XIXe siècle. 

 
Au XIIIème siècle, un acte de 1216 relate une transaction touchant le pa- tronage 

de Boissy, entre l’abbesse de Montmartre et les chanoines de Saint- Victor. C’est 

probablement à ce moment que les religieuses de l’abbaye de Montmartre 

prennent possession de quelques terres et fermes en ces lieux 

pouryfaire«bonnechairetbonrepos».Uneparoissenepouvantexistersans église, il est 

probable que l’une de ces abbayes ait fait construire l’édificeà cetteépoque. 

 
Un acte de 1383 fait l’état des propriétés de l’abbaye à la fin du XIVème siècle. 

Concernant Boissy, on peut lire: «Item en GatinoislèsBoissy le Re- pous, au lieu 

que l’on dit Herbauvilliers, où sembloit avoir une ville, où nous soulion savoir 

bon hôtel ; mais en ladite ville n’avons ne borde ne maison, et fust tout ars par 

le fait des guerres. Et en un autre lieu que lon dit Mainbervilliers, bien près du 

lieu dessus dit, est un moulin à eau emprès le bois Mallesherbes, auquel pays et 

appartenances des lieux dessus dits, dont on nous souloit rendre chacun an neuf 

vingt dix livres et cent chapons, que Adam Bois-Dehaire et Adam Ledoulx, 

demeurans à Boissy le Repous, tiennent à présent de nous à vingt quatre livres 

de ferme chacun an.» in Recueil des chartes de l’abbaye royale de Montmartre, 

éd. Édouard de Barthélémy, Paris,1883. On sait par ce dénombrement que les 

religieuses de Montmartre ne connaissent plus la consistance exacte de leur 

domaine, les guerres ayant brûlé leur hôtel, elles n’y viennentplus. 

 
A la fin du XIVème siècle, les conflits de la guerre de Cent Ans entraînent la 

destruction du village : «Boissy ravagé tout fut ars [brûlé] ne reste ni borde ni 

maison» 1385. En 1407, 46 noms de famille sont signalés mais en 1462, il n’y 

demeure personne. Une enquête de 1480 indique qu’il n’y a plus eu de vie 

jusqu’en 1462, à l’exception peut-être d’un laboureur du Vaudoué. C’est  
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l’occasion de cette enquête que fut interrogé Pierre Boulé, natif de la Chapelle, 

qui avait fui ce village à l’âge de 16 ans, avait été fait prisonnier par les 

Armagnac, puis était parti s’établir à Vaux-le-Pénil. De retour plus tard, il trouva 

Boissy «en ruyne et désolation». 

 
Ainsi, en 1480, Boissy et Mainbervilliers sont en ruine. On peut supposer que 

l’église est également en ruine, ou tout au moins manque cruellement 

d’entretien. 

On constate néanmoins que les habitants alentours se remettent à défricher les 

terres des religieuses, et on note un début de repeuplement. Les pre- miers 

labours sont de nouveau effectués en 1476. 

 
Il est probable qu’avec le renouveau du village, l’église fut reconstruite à la fin 

du XVème siècle ou au début du XVIème siècle. Aucune source n’atteste 

cependant avec certitude l’évolution de l’église. 

La chapelle Sud a été accolée à la nef au XVIème siècle. Sur le flanc nord, trois 

fenêtres éclairent la nef. Elles pourraient dater du XVIe siècle. Leurs arcs sont 

taillés dans une seule pierre. 

 
La tour carrée du clocher a été ajoutée au XVIIème siècle. 

Dans le clocher une cloche datant de 1733 est appelée «Louise Émilie». Ce nom 

est celui de la princesse Louise Émilie de la Tour d’Auvergne, abbesse de 

l’abbaye royale de Montmartre et dame de Boissy. 

Sur cette cloche est inscrit le texte : « l’an 1733 au nom de Dieu à este no- mée 

Louise Émilie par I’llustrissime et Reverendissime Seigneur I-1 Lancvet 

archevêque de Sens primat des Gaules et de Germanie et par Haute et Puissante 

Princesse Louise Émilie de la Tour Dauvergne Abbesse de l’abbaye Royale de 

Dame de Montmartre Dame de BoissyscMre Pierre Ollivier curé et Louis Thliyon 

et François du Sault Marguilliers.» 

Carte des seigneuries du Gâtinais de l’abbaye de Montmartre - 1765 - AD77 

 
 Plan d’intendance - 1782 -AD77  
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À la Révolution, les biens des religieuses deviennent biens nationaux et 
sontvendus. 

La date de 1800, gravée dans l’enduit extérieur de la nef atteste d’une cam- 

pagne de restauration. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cadastre napoléonien - 1824 - AD77 

 
En 1895, l’église est raccourcie d’environ deux mètres à l’ouest en raison 
de«fissures importantes dans le pignon provoquées par le mouvement des 
rochers»(Extrait délibération du Conseil Municipal). Le pignon ouest a été 
édifié à ce moment comme en atteste la date gravée au revers dans les 
combles «1895». Il est probable que le portail occidental fut ouvert à 
cetteoccasion, ainsi que l’élargissement de la voie d’accès ayant mené au 
remblaiement des sols en façadeNord. 

 

 
Carte postale - 1910 - AD77 

 
L’église a été inscrite à l’inventaire des monuments historiques le 18 
mars1926. 

Le cimetière bordant l’église au Sud fut désaffecté en 1935 mais pas totale- 

ment déplacé (interruption par la 2nde Guerre Mondiale
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Carte postale ancienne - à noter : la présence de la sacristie (accolée au clocher) 

Travauxantérieurs Les archives municipales, à travers les délibérations du Conseil, renseignent 

l’état des ouvrages et les travaux envisagés au cours du XXème siècle. 

Toutefois, aucune source n’indique si ces travaux ont été ou non réalisés, 

en totalité ou partiellement, et quelle est leur localisation ou ampleur 

exacte. 

 
1923 - Devis pour la réfection du beffroi «considérant que les travaux 

projetés sont de toute première nécessité ». 

1946 - « La toiture de l’église a besoin de réparations qu’il importe 

d’exécuter sans retard. » 

- au vu du montant du devis, «le Conseil estime qu’il n’y a pas lieu de 

refaire la totalité de la couverture». 

1952 - Devis de «réparation des boiseries de l’église» 

1953 - «Par le mauvais temps, le vent ayant enlevé des tuiles sur le toit de 

l’église, M.Mariau sera chargé de les replacer afin d’éviter de plus grand 

dégâts.» 

1954 - Devis de «réparation de la toiture de la sacristie» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cartes postales anciennes - à noter : l’absence de tirants à ancres droites 
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1955 - réalisation du plafond de la nef et enduits ciments intérieurs 

1956-«L’urgencedecetteréunionprovientdel’étatdelatoituredel’église qui, 

par suite de l’accumulation de la neige, se trouve de plus en plus dé- 

gradée.» 

- Devis pour «fourniture de tirant avec fixations » et prévision d’un 

«additif pour la charpente». 

1958 - Compte-rendu de visite du Conservateur des Monuments Historiques 

- «Le porche de la face Nord-Est devrait être entretenu.» / « Il donne ses 

directives pour la pose de gouttières sur la face Sud-Ouest seulement, 

disant que l’autre face ne devrait pas être déformée de l’art architectural 

des Monuments Historiques par desgouttières. » 

1958 - Report de «la peinture du plafond» 

1965 - Boiseries de la croisée avant-choeur 

1978 - Devis pour la «réfection du crépis à pierres vues». 

1980-Devispourla« rénovationdesboiseries »etla« rénovationdelasacristie et 

du chœur (enduitsintérieurs) ». 

1984 - projet de contrat rural comprenant : 

• «Façade Nord : grattage de l’enduit détérioré et mise à nu des pierres 

apparentes avec ciment traité «à l’ancienne».» - réalisé en1986 

• «Restauration intérieure de l’église et de la sacristie - réfection de la 

toiture et tuiles manquantes» - réalisées en1985 

• «Pose d’un paratonnerre sur l’église» - réalisé en1987 

1988 - Découverte de l’existence d’une galerie souterraine joignant la 
salledes fêtes à l’église - rebouchée car risque d’effondrement. 

- Travaux d’enduits 

2016 - Dépose en démolition de la boiserie de la croisée côté Sud (suspicion 

de mérule) 

A noter : la disparition, au cours du XXème siècle de l’autel majeur du 
chœur 

 

Ces éléments archivistiques indiquent que : 

• Les tirants présents sur le clocher ont fait l’objet de deuxcampagnes 

distinctes : les tirants avec ancres en fer forgé cintrées datent 

probablement du XVIIIe ou XIXe siècle tandis que les tirants avec 

ancres droites auraient été mis en œuvre à la fin des années1950. 

• Dans les années 1950, une grande campagne de restauration a pu être 

entreprise grâce un important don de la Société de chasse   locale. 

«C’est ainsi que l’élégant clocher, la couverture et le plafond ont été 

remis en état.» 

• Une seconde campagne importante de travaux a été exécutée dans les 

années1980. 

 

Carte postale ancienne - à noter : la travée Ouest de la nef n’est pas éclairée 

(percement tardif ou réouverture ?) 
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Carte postale ancienne - à noter : la sacristie accolée au chœur 

 
 
 
 
 
 

Sources Parc Naturel régional du Gâtinais français, «Etat des lieux du patrimoine 

bâti de Boissy-aux-Cailles» 

Association de Sauvegarde de l’église Saint Martin de Boissy-aux-Cailles 

Archives départementales de Seine-et-Marne en ligne 

Bases de données du Ministère de la Culture : Mérimée, Palissy, Mediatek... 
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Rappelshistoriques • XIIe - XIIIe siècles : Construction del’église 

Vestiges : abside, chœur et portail Nord 

 
• XIVe - XVe siècles : Ruine de l’église pendant la Guerre de CentAns 

 
• Fin XVe-début XVIe siècles : Reconstruction supposée de l’église (nef et 

toitures) 

 
• XVIème siècle : Adjonction de la chapelleSud 

 
• FinXVIIème-début XVIIIème siècle : Adjonction de la tour-clocher au Sud 

et baptême des cloches 

 
• début XIXème : Campagne derestauration 

- enduits extérieurs (témoin : graffiti) 

- consolidation du clocher (tirants) 

 
• 1895 : Suppression d’une demi-travée Ouest de la nef etreconstructiondu 

pignon occidental à son emplacement actuel. 

Ouverture supposée du portail occidental et remblaiement probable des 

terres en façade Nord à l’occasion de l’élargissement de la voie d’accès. 

 
• 1ère moitié du XXe siècle : Travaux d’entretien de latoiture 

 
• Années 1950 : Travaux de restauration : 

- boiseries duchœur 

- couvertures 

- consolidation du clocher (tirants) 

- plafond neuf de lanef 

- enduits ciment (extérieurs clocher et intérieurnef) 

 
• Années 1980 : Travaux de restauration : 

- boiseries duchoeur 

- enduitsintérieurs 

- enduits à pierres vues (ciment) 

- paratonnerre 
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Bilan sanitaire
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Vue générale - Angle Nord-Est 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vue générale depuis le cimetière- Façade Sud 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vue générale - Angle Sud-Est 
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Vue générale - Nef vers l’Est 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vue générale - Nef - vers l’Ouest 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vue générale - Chœur 
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Couvertures - Charpentes 
 

Couvertures  

Les couvertures en tuiles plates présentent plusieurs désordres. 

De manière générale, les couvertures sont vétustes et on observe un 

développement important de mousses et lichens (tuiles anciennes poreuses). 

Nombreuses d’entre-elles ont glissé ou cassé, engendrant des fuites (création de 

trous) et altérant à terme les supports (liteaunage). Associées à des noues 

fuyardes (noquets zinc déjà réparés) et à des solins hors d’usage, le rôle de la 

couverture n’est plus assuré, son étanchéité est défectueuse et de nombreux 

points d’entrée d’eau sontvisibles. 

Par ailleurs, les débords d’égouts sont insuffisants pour éloigner les eaux pluviales 

qui ruissellent alors sur les maçonneries et s’accumulent en pieds de murs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Nef - Versant Sud - Toiture vétuste 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chœur - Versant Nord - Liteau- 

nage altéré par l’humidité 

Nef - chapelle et besace du clocher - Toiture 

vétuste, noues ouvertes en zinc défectueuses, 

développement important de mousses... 

 
Evolution de l’état sanitaire : 
On note ponctuellement une 
progression des désordres 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toiture du chœur 
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L’église est dotée d’un réseau d’eaux pluviales très partiel avec des gouttières 

pendantes en zinc en façade Sud et sur la chapelle. Les descentes le long du 

pignon de la chapelle sont raccordées à un réseau enterré avec regards très 

saillants (état sanitaire du réseau inconnu). 

Au vu des vestiges présents dans les combles, il est supposé que la coyaulure à la 

jonction nef/chœur en façade Nord est venue remplacer un chéneau en pierre 

(grès) disposé sur les maçonneries d’arase afin de corriger le décalage des 

maçonneries sous-jacente et permettant ainsi de couvrir l’église avec des 

versants continus sur la nef et lechœur. 
Chœur - Vestige de chéneau pierre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
Chapelle - Système de collecte des eaux pluviales partiel, regard saillant. 

 

Le faîtage du clocher est orné d’une croix et d’un 

coq support d’un paratonnerre ; Ce dernier, à 

descente unique, n’est pas aux normes actuelles. La 
croix et le coq sont usagés et présentent quelques 

lacunes d’ornements. 

 
Les baies abat-sons du clocher sont fermées par un 

grillage défaillant, point d’entrée des volatiles 
nuisibles. 

Clocher - Croix et coq 

Charpente : Clocher 

La charpente à pannes du clocher semble relativement récente et a 

probablement été mise en œuvre après une modification des maçonneries des 
pignons. Le plancher des combles a aujourd’hui disparu, il ne reste que deux 

poutres support reliant les sablières entre-elles (sensEst/Ouest). 

La conception de la charpente révèle un manque de contreventement qui 

semble avoir été paré par la mise en œuvre d’une moise sapin liée au faîtage 
ainsi qu’aux deux niveaux de sous-faîtage (le niveau inférieur repose sur un 
corbeau enpierre). 
Plusieurs pièces semblent altérées : 

- le faîtage présente deux fourrures en sous-face dont le rôle n’est 

pasidentifié. 
- le niveau intermédiaire de sous-faîtage est fortement dégradé au centre, 

au droit de la fixation de la croix. Il est probable que le faîtage terre cuite 
ne soit plus étanche et que l’eau ruisselle le long de la croix puis stagne sur 
lesous-faîtage. 
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Le beffroi paraît en relatif bon état et est bien désolidarisé des maçonneries. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clocher - Vue générale de la charpente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Clocher - charpente - vues générales 

Charpente : Chœur 

La charpente ancienne à fermes et pannes du chœur a été conservée : l’absence 

de contreventement du sous-faîtage, les poinçons élégis comme la conception 
des fermes sont autant d’indices qui permettent de dater approximativement 
cette charpente avant le XVIIème siècle et probablement du XVIème siècle 

compte tenu de l’histoire de l’édifice. Une datation par dendrochronologie 

permettrait de préciser cette datation dans les pro- chaines phases d’étude. 

 
Les combles de la nef et du chœur sont séparés par un pan de bois reposant sur 

l’extrados de l’arc triomphal. Cette disposition semble indiquerune construction 
du chœur de manière antérieure à celle de lanef. 

 
Les combles du chœur sont reliés au clocher (accès) par une haute besace à deux 

pans. 

La charpente comporte une structure primaire en chêne ainsi que des chevrons 
intermédiaires en sapin. Si le versant Nord et l’abside portent encore des 

chevrons anciens en chêne, le versant Sud a été majoritairement repris avec des 
chevrons sapin dans la continuité de la nef. 
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Chœur - vues générales (à gauche, cloisons en pan de bois et besace du clocher) 

 

On observe un dévers de la charpente semi-circulaire de l’abside vers le Sud. Ce 
mouvement causé par un évident manque de contreventement a été contenu 
par le moisage, complet ou partiel, des fermes. Des ferrures ont également été 
mises en œuvre en pied de chevrons (raccrochage à la sablière intérieure) et au 

droit du faîtage (liaison avec poinçon). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chœur - vue de l’abside - à noter : le basculement de la charpente vers le Sud 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chœur - abside - à noter : les renforts métalliques (sabot) des pieds de charpente 
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Lors des dernières restaurations de toiture la charpente a été redressée et 

confortée à l’aide de fourrure et moises sapin, masquant l’état sanitaire réel des 

pièces anciennes. 

Les altérations principales des bois sont dues au défaut de contreventement 

etauxdésordresdecouvertureayantentraînédesfuites.Ainsi, les pièces de bois 

exposées, notamment au droit des noues et en pied de charpente, sont 

profondément dégradées par l’humidité. En conséquence : 

- la sablière extérieure du chevet est quasi-entièrement dégradée 

- le cours de sablières de la travée droite du chœur a totalement disparu 

- l’about Sud de la sole basse du pan de bois est ruiné. Il a été grossièrement 

doublé par le dessus. Le pied d’arbalétrier initialement assemblé à celui-ci a 

disparu et les charges ne sont plus reprises correctement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chœur - arases désorganisées, sablièresdisparues... 

- à noter : vestige de chéneau en pierre 
Besace du clocher - Noue fuyarde et bois altérés 

 

Charpente : Nef 

La charpente de la nef, à fermes (à portiques ?) et pannes en chêne, connaîtdes 
désordres similaires. 

Cette charpente relève d’une conception proche de celle du chœur (poinçons 

élégis) mais témoigne d’améliorations structurelles qui trahissent une réalisation 

plus récente : contreventement du sous-faîtage (bien qu’insuffisant), aisseliers... 

Constituée de 4,5 travées, elle possède une structure primaire en chêne. Les 

campagnes de restauration de la seconde moitié du XXème siècle ont consisté à la 

mise en œuvre d’un chevronnage sapin. L’ensemble de la toiture a été dressée 

avec des fourrures et la charpente confortée avec des moises qui masquent en 

partie l’état sanitaire réel desbois. 

 
Le manque de contreventement longitudinal des fermes a provoqué la rupture 

des poinçons. Peut-être ce désordre est-il à rapprocher des fissurations du pignon 

occidental ayant mené au raccourcissement de la travée Ouest à la fin du XIXème. 

Le mouvement a été stoppé par la consolidation systématique des fermes par  

 



ETAT DES LIEUX - PAGE 23 

 
 

 

moisage au cours de deux campagnes distinctes au cours de la seconde moitié du 

XXème siècle : moises le long des poinçons dans un premier temps puis moisage 

des faux-entraits. Par ailleurs, un contreventement oblique a été installé dans la 

chambrée des arbalétriers de la troisième travée. 

Plusieurs ouvrages de consolidation viennent également maintenir l’entrait de la 

ferme orientale. Celui-ci est très gercé et sa partie Sud est ruinée (humidité sous la 

noue fuyarde). Ainsi, une moise située au dessus de l’entrait relie les pieds 

d’arbalétriers et un gousset pare une éventuelle déformation dans l’angle Sud-Est. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nef - Vue générale - à noter : les consolidations par moises des poinçons et faux- entraits 

 
Les pieds de fermes sont emprisonnés dans la maçonnerie des murs gouttereaux. 

Cette disposition semble être liée à l’ancienne mise en œuvre du plafond bois de 

la nef. En effet, il s’agissait de planches de bois posées entre les entraits de ferme 

et les poutres intermédiaires (aujourd’hui seules deux subsistent), avec fixation 

par le dessus. Les maçonneries d’arase ont alors été surélevées compte tenu du 

niveau du plafond bois. Cette hypothèse est confirmée par les vestiges de 

badigeon clairs sur les entraits et les maçonneries. En conséquence, l’état 

sanitaire des sablières ainsi que des abouts d’entrait et d’arbalétriers est difficile à 

reconnaître mais il est à craindre des altérations importantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nef - Pieds de ferme emprisonnés dans maçonnerie surélevée 
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Nef - vestige des dispositions antérieures du plafond - à noter : la poutre intermédiaire 

et les traces de badigeon sur les bois et les maçonneries 
 

L’exposition à l’humidité résultant des désordres de couverture mène à des 

altérations semblables à celles présentes dans le chœur : les bois situés au droit 

des fuites sont endommagés et affaiblis. 

 
Le plafond bois actuel de la nef (années 1950, implanté plus bas que le plafond 

originel) présente, au-delà d’une fixation précaire, une importante attaque de 

vrillette avec de nombreux trous d’envol sur toutes les pièces sapin (solives et 

lames). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nef - disposition actuelle du plafond «suspendu» 

Charpente : Chapelle Sud 

La charpente de la chapelle Sud est inaccessible. Toutefois, au droit de la jonction 

avec la nef on observe une charpente récente en sapin sans ferme supportée par 

des pannes reposant entre le pignon maçonné et la charpente de la nef. Le faîtage 

est soutenu par deux jambes de forces moisées au droit de l’assemblage. L’état 

sanitaire des ouvrages est difficilement reconnaissable hormis la panne ouest qui 

semble trèscintrée. 
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Chapelle - vue générale 

 

Maçonneries extérieures 

Généralités Les maçonneries de petit appareil de moellons enduits à pierre vue et 
modénatures en pierre (chaînes d’angle, contreforts, encadrements de baies, 

corniches et bandeaux…) présentent dans leur ensemble des pathologies liées 
àl’humidité. 

Celle-ci a deux origines distinctes. D’une part les eaux pluviales mal ou pas 
collectées rejaillissent en pied de murs ce qui altère fortement les enduits en 

partie basse. D’autre part, ces eaux pluviales, compte-tenu de la topographie du 
terrain, des niveaux et de la nature des sols, stagnent en pied de maçonneries et 

s’infiltrent par remontées capillaires dans les murs. 
Les ouvrages exposés (parties saillantes, pieds de maçonneries, ...) font l’objet 

d’un verdissement généralisé avec le développement de mousses et lichens 
(jusqu’à l’émergence de végétation), y compris par ruissellement le long du 

paratonnerre. 

Les enduits couvrants qui devaient recouvrir l’ensemble des élévations ont été 
remplacés par des enduits à pierres vues, sans doute batardés au ciment. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Élévation Nord - altération des enduits par rejaillissement 

des eaux pluviales non collectées 

Élévation Sud - altération des enduits par remontées 

capillaires en raison du dénivelé du terrain et de la 

nature des sols 
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Clocher L’ensemble des façades du clocher, y compris la tourelle d’escalier, ont été 
récemment (années 1950) enduites à pierres vues avec un mortier très 
hydraulique (ciment). De plus, sa mise en œuvre saillante par rapport aux 
modénatures et la façon de joints rubanés sur les contreforts et les encadrements 
de baies sont inappropriés. Ces enduits ont pour conséquence d’aggraverles 
désordres liés à l’humidité décrits ci-avant. 
La corniche ainsi que les encadrements de baies sont ponctuellement ragréés avec 

ce même mortier hydraulique (ciment) inadapté. 
Une différence de traitement des enduits sur la tourelle d’accès au clocher montre 
l’emplacement de l’ancienne sacristie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clocher - élévation Sud - enduit etrejointoiementciment Clocher - Élévation Est - cornicheragréée 
 

Le clocher présente de nombreuses ancres de tirants à plusieurs niveaux et dans 

les deux directions (Nord/Sud & Est/Ouest) y compris en tête depignon. Deux 

campagnes distinctes de consolidation sont observables. Le mouvement semble 

ancien car la première série de tirants pourraient dater du XVIIIème siècle. 

Par ailleurs, tous les linteaux de baies abat-sons sont renforcés par une armature 

métallique. 

Compte-tenu de la proximité des baies du pignon (baies géminées et oculus 

aujourd’huimurés) avec le rampant et les dispositions intérieures (corbeaux), il est 

probable que le clocher ait été remanié (surmonts - date inconnue). Ces 

événements pourraient être rapprochés ainsi que le bouchement à mi-hauteur 

des baies abat-sons bien que nous ne connaissions pas avec exactitude l’origine 

du désordre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Clocher - angle Sud-Est - nombreux tirants 
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ChœurL’enduit à pierres vues relativement récent souffre déjà de l’humidité pré- 
sentedanslesmurs.Ainsiunefrangesedessineàmi-hauteurdel’élévation. On observe 
au droit de celle-ci des enduits soufflés,décollés. 

La corniche en grès est ragréée de manière très importante. Depuis les combles, 
on observe un retrait des pierres de corniches dans le sens du mouvement général 

de la charpente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chœur - Élévation Nord   Chœur - Élévation Nord - Frange humide altérant les enduits 

Corniche grès ragréée 
 

Evolution de l’état sanitaire :  

Les enduits altérés continuent de se dégrader mais la frange d’humidité visible 

semble stationnaire. 

 

 
Détail des enduits soufflés 

 
Nef 

L’élévation Nord présente les mêmes caractéristiques et les mêmes pathologies 

que les façades du chœur. 

Toutefois, on remarquera la présence d’un portail roman aujourd’hui muré, dont 

certaines voussures sont lacunaires à leur sommet. Ce dernier vestige de l’édifice 

primitif est très encrassé et support d’un développement de micro-organismes et 

les restaurations antérieures ont consisté en des ragréages multiples au mortier 

très hydraulique (ciment). On observe dans l’enduit situé au droit du portail le 

fantôme d’un appentis à un versant servant de porche au devant de l’entrée Nord 

en fonction jusqu’au XIXèmesiècle. 



ETAT DES LIEUX - PAGE 28 

 
 

 

On notera également que certains linteaux des baies cintrées sont monolithes. De 

plus, la baie Ouest de la façade Nord semble être un percement tardif (d’après les 

cartes postales anciennes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nef - Élévation Nord - Portail condamné - à noter la trace d’un porche en appentis 

 

Au Sud, l’élévation présente des vestiges d’enduits anciens avec un graffiti daté de 

1800. Les reprises modernes sont très lisibles à cause de l’usage d’un mortier très 

hydraulique (ciment). La baie au droit de la chapelle aété murée avec ce même 

enduit inapproprié qui accentue les désordres liés à l’humidité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nef - Élévation Sud - Vestiges d’enduits anciens et reprise multiples - à noter à 

gauche le graffiti 

 
 

L’élévation Ouest, dans laquelle est percé le portail d’accès principal actuel, 
possède un soubassement saillant. 

A la différence des autres élévations, une fissure (non traversante) apparaît au 

Sud du pignon, au droit de l’appui d’une panne (charges reprises par le pignon et 

non par une ferme de charpente). 

D’autres altérations sont à relever : 
- enduit ciment du chevron derive, 
- coulures au droit du glacis de labaie. 
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Nef - élévation Ouest - vue générale   Détail de la fissure-2020 

 
 

Rappelons que l’actuelle façade occidentale est celle de 1895 édifiée après la 
disparition de la première demi-travée de la nef en raison de « l’instabilité des 
rochers ». Il convient désormais de s’assurer de la stabilité générale de l’église par 
des études géotechniques. 
 

 

Chapelle Les élévation de la chapelle sont de même nature que celles de la nef et 

présentent des pathologies similaires : 
- reprises grossières au mortier hydraulique (ciment), 

- chevron de rive enduitciment 

Aussi, les maçonneries semblent mal ou peu harpées avec la nef. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chapelle - Défaut 

de harpage avec le 

mur gouttereau de 

la nef 

Chapelle - Elévation Ouest - reprises multiples en 

ciment 

Chapelle - Elévation Sud - vue générale 
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Escalier L’escalier en pierre qui mène depuis l’abside du chœur au cimetière, mis en 

œuvreaprèsladisparitiondelasacristie, est constitué de marches en pierre 

couvertes de micro-organismes et mousses. Il présente un état d’usage avec des 
nez de marche épaufrés. 
La configuration du terrain provoque un effet «cuvette» au pied de l’escalier qui 
concentre les eaux pluviales au droit de la porte. On observe le même phénomène 

au droit de la porte Nord du chœur aujourd’hui condamnée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chœur - Porte Nord condamnée – à     

noter l’ancien niveau de sol et le 

décaissé du terrain au devant  

Chœur - Escalier d’accès au cimetière - vue générale 
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Questions structurelles   Une étude structurelle a été rédigée par le bureau d’étude Equilibre Structures sur la 
base de sondages géotechniques (Etude géotechnique G5) réalisés par Terzatec en 
mars 2021. L’étude détaillée est fournie en annexe. 

 
L’étude géotechnique établit que des écoulements souterrains et/ou de subsurface 
existent entre la colline Sud et le village via l’église qui se situe sur le parcours entre 
le relief et le fond de vallée. Ce substrat est perméable via ses réseaux de 
discontinuité (fracture, joints, cavités) mais les circulations d’eau peuvent être plus 
importants transitoirement à certains moments de l’année lorsque les sables sont 
saturés. Il ‘agirait ainsi de la principale cause de l’apport d’humidité dans l’église. 
 
Les fondations ont également pu être observées dans ce cadre. Leurs hauteurs sont 
variables suivant la profondeur de la roche. Lorsque les fondations n’atteignent pas 
la roche, elles se posent sur le sable (gouttereau Sud et contreforts du clocher). 
Cette hétérogénéité, associée à la circulation des eaux souterraines décrites ci-
dessus, et malgré l’importante pression limite du sol, pourrait avoir induit un 
tassement différentiel (décompression locale du sol) à l’origine des déformations 
du clocher. 
 

De manière générale, les désordres observés en façades proviennent des mauvaises 
propriétés mécaniques de la maçonnerie de petits moellons, notamment en 
cisaillement. 

 

Vitraux Les vitraux de l’église sont très disparates tant en terme d’iconographie qu’en 
terme d’état sanitaire. Certains vitraux datent probablement de la fin du XIXème 
(chœur?) et du début du XXème siècle (nef?) sans constituer de programme 
cohérent (motifs géométriques, verrières figuratives de qualités hétérogènes...). 
Dans la nef, plusieurs verrières sont soufflées et/ou ne subsistent qu’au stade de 

fragments maintenus en place à l’aide d’une protection de verre type cathédrale 

sur la face extérieure (fer àté). 

Au droit de la travée droite du chœur, les baies sont fermées par des verres blancs 
dans des fers à té (pas de réseau de plomb). 
Les baies de l’abside sont fermées par des vitraux colorés à dominante rouge (à 

motifs géométriques à l’exception de la baie axiale où est représenté Saint- 
Martin) posés traditionnellement (barlotières, vergettes, pannetons...). Ils 
semblent relativement bien conservés malgré l’encrassement généralisé. Ils sont 

les seuls à posséder une protection grillagée. 
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Panorama des vitraux et fermetures de baies - à noter, la grande disparité de qualité et 

d’état de conservation 
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Menuiseries extérieures 

Tous les accès, en fonction ou murés, ont conservé leur fermeture menuisée. 

Toutes sont constituées de cours de planchesverticales. 

Le portail Ouest à deux vantaux possède encore quelques éléments de serrurerie 

ancienne. Les restaurations antérieures sont mal intégrées, la greffe de l’ensemble 

de la partie basse du portail est très lisible ainsi que les différents flipots. De plus 
la menuiserie étant très exposée aux intempéries, les bois sont lessivés voire 
défibrés. 

La menuiserie à deux vantaux qui ferme le portail roman Nord connaît également 
un lessivage des bois en partie basse dû au rejaillissement des eaux non 
collectées. 
Il en va de même pour la porte Nord de l’abside, déjà restaurée (grossièrement) 

en partie basse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nef - Portails menuisés - à gauche, portail Ouest - à droite, portail Nord (condamné) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chœur - Porte Sud (condamnée) 
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Intérieurs 

Sols 

La présence accrue d’humidité dans l’église est en partie due aux niveaux dessols. 
Ainsi, les sols intérieurs sont à un niveau inférieur à ceux extérieurs, environ 2m au 
droit du mur gouttereau Sud et 0.5m au Nord. L’édifice formant ainsi « 
soutènement », l’eau s’infiltre dans lesmaçonneries. 
Par ailleurs, les niveaux de sols intérieurs ont été remaniés, notamment au droit 

du chœur où ils semblent avoir été décaissés (visible au droit des dès de piles en 
pierre des arcades) pour être au niveau de ceux de la nef (peut- être lors de la 
reconstruction de celle-ci). 

 
La nef est couverte d’un tapis central de tomettes anciennes de format carré 

encadré de tomettes hexagonales. Ce sol pourrait être celui de la reconstruction 

du XVIe ou XVIIe siècle. On y observe quelques casses ponctuelles. Le revêtement 

en tomettes s’arrête avant l’arc triomphal pour laisser place à un dallage pierre 
irrégulier qui se poursuit dans le chœur et la salle basse du clocher. Ce dallage est 
largement rejointoyé au mortier hydraulique (type ciment) ce qui favorise le maintien 
d’humidité dans l’église. Le planum de l’abside est surélevée d’un degré avec un 

seuil en pierre puis un sol en tomettes hexagonales de manière identique à la 

chapelle. 

 
Cette humidité ambiante et récurrente se traduit par : 
- le verdissement en surface dessols 

- la subsistance d’une laitance (cristallisation de sels solubles ?) en surfacedes 

tomettes au droit de déformations des sols 

- le verdissement et l’altération (sels) des dallages enpierre. 

 

-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Clocher - Dallage pierre - verdisse- 

ment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Nef - Dallage pierre et allée en tomettes - laitance et zones humides 
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Chapelle - Dallage pierre-verdissement          Chœur - Dallage pierre - verdissement et zoneshumides 

 

Élévations 

Nef 

Les maçonneries sont enduites sur leur face intérieure avec un mortier très 

hydraulique (ciment) ce qui limite l’évaporation naturelle à travers les murs. Ainsi, 

au-delà d’un encrassement généralisé, d’importantes auréoles et franges 
d’humidité atteignant plusieurs mètres de hauteur apparaissent. 
Lesenduitssonttrèspulvérulents.Auvudel’ampleurdudéveloppementde micro-
organismes, à la fois sur les enduits et sur les pierres, il s’agit d’un problème 

récurrent et ancien. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nef - Élévation Sud - détail des enduits       Nef - Élévation Sud - verdissement et altération des enduits par l’humidité 

et altérations en surface 
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Nef - Élévation Sud - Traces d’humidité toute hauteur 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Evolution de l’état sanitaire : 
Si l’emprise des désordres semble peu évoluer, le développement des micro-organismes se poursuit et 
       l’altération des enduits s’aggrave. 
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Questions structurelles   Une étude structurelle a été rédigée par le bureau d’étude Equilibre Structures sur la 
base de sondages géotechniques (Etude géotechnique G5) réalisés par Terzatec en 
mars 2021. L’étude détaillée est fournie en annexe. 

En intérieur, l’arc triomphal séparant la nef du chœur concentre la principale 

problématique structurelle. Il présente en effet une déformation au Nord 
(basculement et renflement probablement anciens) révélé par une fissure 

structurelle et le glissement d’un claveau de l’arc. Ce désordre s’explique par la 

poussée au vide de la voute. Seul le poids de la tour de clocher au Sud stabilise 
cette poussée mais au Nord, on note l’absence d’ouvrages pour reprendre les 
poussées de l’arc. Ce dernier bascule également vers l’Ouest où il est retenu en tête 
par le plafond de la nef occasionnant le cisaillement hors plan comme en témoigne 
la fissure axiale en intrados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nef - Arc triomphal - Fissuration et affaissement 

 

 

Nef - Arc triomphal – Basculement vers le Nord 
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Chapelle 

Les reprises en partie basse des murs attestent d’un désordre récurrent lié 

auxremontéescapillaires.Cependant, ces restaurations antérieures mettent en 

œuvre un enduit fortement hydraulique (ciment) ce qui perpétue le phénomène 

qui se reporte au delà de la limite del’enduit. 
L’angle Nord-Est de la voûte porte également des traces d’humidité importantes 
dues à la noue fuyarde. 
La chapelle est fermée par une grille en fer forgé peinte et dorée (étatd’usage). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Chapelle - Angle Nord-Est –     Chapelle - Élévation Ouest - Reprise au ciment en partie basse 

Traces et altération dues à l’humidité     et poursuite des altérations (frange d’humidité) 

 

 

Evolution de l’état sanitaire : 

En comparant les clichés on observe que la frange d’humidité au-delà de la reprise 

d’enduit s’est fortement développée. Aussi, la zone centrale plus claire présente 

désormais des soulèvements d’enduits jusqu’à la chute de matière. 
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Chœur Les enduits du chœur au plâtre sont légèrement altérés en surface (encrassement, 

écaillage...). Si au droit de la travée droite du chœur on observe un appareillage de 

faux joints tracés au doigt, les élévations de l’abside sont support de décors 

polychromes (voire §ci-après). 

 
L’encadrement de la porte d’accès au cimetière (ancienne porte de la sacristie) est 

dressé au ciment ce qui semble indiquer un percement tardif ou une reprise 

postérieure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chœur - Abside - Élévation Sud 
 

 

 

 

Evolution de l’état sanitaire : 

L’humidité continue de s’imprégner dans 

les maçonneries et la dégradation des 

enduits intérieurs se poursuit. Ainsi on 

observe une nette aggravation de leur état 

de conservation au droit de la porte Sud 

vers le cimetière avec la chute d’un pan 

entier d’enduits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le chœur est habillé de bas-lambris menuisés à la fois dans les niches de la travée 

droite et dans l’abside. Ces ouvrages intérieurs adossés témoignent de désordres 

liés à l’humidité par leur dégradation avancée et l’altération de leur fixation, 

notamment les bas-lambris et les estrades. Certaines parties sont par conséquent 
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lacunaires (probablement à la suite d’une attaque fongique (active) ; toutefois, 

leur absence en partie centrale dans l’axe de l’église semble indiquer 

l’emplacement d’un maître-autel aujourd’hui disparu. Les panneaux 

menuisésdissimulent un vantail pour permettre l’accès à la salle basse du clocher 

faisant fonction desacristie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chœur - Travée droite -ÉlévationNord Chœur - Travée droite - Élévation Sud- 
lambris lacunaire 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chœur - abside - Humidité et attaque fongique des bas-

lambris 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chœur - Travée droite - Élévation Sud - accès au clocher 

par une porte « soustenture » 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chœur - Abside - emplacement supposé d’un maître-autel 
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Les niveaux de sols modifiés (évoqués ci-avant) se lisent au droit des piles des 

colonnes de la travée droite du chœur. Les dés en pierre formant fondation sont 
aujourd’hui apparents et souffrent des altérations dues à l’humidité 
(verdissement, altération de la pierre et des ragréages antérieurs...) et de casses. 
 

L’abside est fermée par une grille en fer forgé peint à 2 vantaux centraux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chœur - piles - trace de l’ancien niveau de sol 

 

Clocher Les enduits de la salle basse du clocher connaissent les mêmes désordresliés à 

l’humidité. Des reprises antérieures démontrent un problème récurrent qui se 

reproduit de nouveau sur les parties déjà «restaurées». Les frangeset zones 

d’humidité s’accompagnent d’un développement demicro-organismes localisé 

principalement dans l’ébrasement de la baie qui révèle des coulures (eaux de 

condensation) au droit du glacis de baie. Une seconde zone deverdissement se 

situe au revers de la maçonnerie entre la tourelle d’accès au clocher et l’abside 

(rejaillissement des eaux non collectées du petit pan de toiture supérieur). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Clocher - salle basse - élévation Sud 

- Altérations liées à l’humidité 
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Les élévations intérieures de la tour du clocher présentent des désordres anciens 

et notamment des fissures toute hauteur. L’origine des altérations semble avoir 

été traitée par les tirants visibles à l’extérieur et les fissures ont déjà été 

remaillées. Cependant, certaines sont rouvertes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Clocher - Élévations intérieures - Fissures remaillées et tirants 

Couvrements  
Nef 

La nef a probablement connu une succession de couvrements liée à 
certainsdésordres et aux reconstructions successives : 
- dans un premier temps, on peut supposer la construction d’une voûte 

maçonnée, 
- ensuite, une probable voûte lambrissée a été mise en place. On remarque la 
présence d’un potelet bois avec mortaise prenant appui sur un corbeau au droit 

de l’entrée de la chapelle (correspondant à la ferme en comble). Il pourrait s’agir 
d’un vestige de ce couvrement à merrains enbois. 

- dans les combles, on observe les traces d’un ancien plafond bois dont les lames 

étaient fixées par le dessus des entraits avec des closoirs compte-tenu de 
l’irrégularité desbois. 
- dans les années 1950, un plafond bois suspendu a été mis en œuvre à unniveau 
inférieur au premier plafond. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nef - Vestige d’un couvre- 

ment antérieur de type  

Nef - Plafond lambrissé 
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Chœur 

La travée droite du chœur est couverte d’une voûte de moellons enduits surcroisée 
d’ogives à nervures moulurées et à clef sculptée. L’abside se termine par une voûte 
en cul-de-four. 
Il ne semble pas y avoir de désordre apparent. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Chœur - Voûte sur croisée d’ogive de la travée droite (premier plan) et cul-de-four 

de l’abside (2nd plan) 

 

Chapelle 

La chapelle possède une voûte sur croisée d’ogives appuyée sur des 
colonnesengagées toute hauteur. Les nervures sont moulurées (XVIème). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chapelle - voûte 
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Clocher 

La salle basse du clocher présente également une voûte sur croisée d’ogivemaisles 
nervures ne sont pas moulurées. Celle-ci repose sur des culots en pierre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clocher - voûte de la salle basse 

 

 

 

Décors 

Etude détaillée par ARCOA jointe en annexe 

L’enduit de la nef a été décoré d’un faux-appareil à joints 

gris particulièrement raide et disgracieux, mis en œuvre 

vers 1955. Il ne subsiste aucune trace de décor ancien 
sous-jacent. 
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L’abside du chœur et la croisée présentent sous le badigeon actuel (visible en 

lumière rasante par endroit) un ensemble décoratif plus ou moins complet du 
XIXème s. dans un état de conservation moyennement satisfaisant. Ce décor est 
absent au droit des élévations reprises au mortier très hydraulique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
La chapelle Sud fait office d’exception puisqu’elle a conservé sur ses voûtains, 
nervures et colonnes plusieurs strates de décors anciens sous le badigeon actuel 

(1955). Ainsi, on retrouve environ 70% du décor daté de la création de la chapelle 
(finXVe/débutXVIe). Il s’agit d’un faux appareillage ocre rouge à doubles filets 

verticaux sur un fond de couleurocre. 
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Mobilier & statuaire   

L’église possède un certain nombre d’objets mobiliers. L’ensemble souffre de 
l’humidité, à l’image des intérieurs de l’église. 

 

 

 
Les bancs, placés en deux rangs de part et 
d’autre d’une allée centrale dans la nef, 
sont datés de 1958 et1979. Ils présentent 
une importante attaque de vrillette 
active. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La chaire à prêcher est adossée au mur Sud de la nef sous une baie haute. Au-
delà de l’important empoussièrement, et en raison de l’humidité présente dans 
les murs, les parties en contact avec les maçonneries sont susceptibles d’être 
affaiblies. Il n’y a pas de lacune à signaler dans les ornements. 
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Le confessionnal est positionné au revers de la façade Ouest, côté Sud. A ce jour, 
il est utilisé pour des stockages divers et les vestiges de vitraux sont entreposés 
sur le dessus. 

En contact direct avec les sols, l’estrade montre des traces d’humidité par 
remontées capillaires. Une attaque de vrillette a débuté sur le banc également. 
La dégradation par l’humidité semble être ancienne puisque le pan adossé au 
mur d’une partie latérale a été remplacé par des panneaux de contreplaqués. 

 

 

 
 

En pendant au confessionnal, se situent côté Nord les fonts baptismaux. En 
pierre et scellés au sol, ils sont probablement anciens. L’état sanitaire est bon 
pour les parties en pierre de taille mais la cuve en plomb est hors d’usage. Le 
couvercle a été séparé et est très dégradé également. 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
A l’entrée se trouve le bénitier qui semble être taillé dans un bloc de pierre 
monolithe. 
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Dans la chapelle Sud, l’unique mobilier est l’autel avec retable disposé sur sa 
plateforme. 

Les parties menuisées en contact avec les sols et les murs montrent des traces 
d’humidité par capillarité. Le reste de la structure bois semble dans un état de 
conservation satisfaisant. Les ornements et parties dorées présentent des 
manques et de profondes altérations. La niche qui accueille la statue de la Vierge 
à l’Enfant est en plâtre et le matériau souffre gravement de l’humidité 
ambiante : le plâtre est soufflé et présente plusieurs chutes de matière. 
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La statue en elle-même (plâtre ?) est très encrassée et présente quelques chocs 
en partie basse. 
Les stations du chemin de croix disposées dans la nef ne présentent pas de 
pathologie importante à l’heure actuelle, au-delà d’un encrassement généralisé 
et de quelques lacunes d’ornement. Toutefois, leur contact avec les maçonneries 
en partie basse est susceptible de propager l’humidité et créer ainsi des 
désordres ; quelques traces apparaissent d’ores et déjà. Pour ces raisons, les 
fixations dans le mur seront à revoir. 

 

    
 

 
Les murs de la nef reçoivent deux toiles peintes de grand format dont l’état 
sanitaire est inquiétant. Les toiles, désolidarisées de leurs supports et de 
l’encadrement, sont très distendues. Aussi, les parties basses, à proximité des 
maçonneries humides, les toiles rongées sont très lacunaires. La couche picturale 
montre de profondes altérations jusqu’à l’effacement (disparition ? 
développement de micro-organismes ?). 
 

 

 

 
Dormition de la Vierge (?) 
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Adoration des Bergers (?) 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Dans la salle basse du clocher faisant office de sacristie, on remarque un meuble 
haut aux formes spécifiques : il s’agit d’un meuble à bannières pour ranger les 
bannières de procession. Son état de conservation est très mauvais malgré 
l’intérêt d’un tel meuble. En effet, toutes les parties menuisées en contact avec 
les parois humides sont pourries et plusieurs éléments ont souffert d’une 
attaque de vrillette. L’ensemble est en conséquence très déformé. Les 
quincailleries sont cassées et lacunaires, et les pattes de support doivent être 
vérifiées. 
 

 
 
 
 

- A

u 

-  

-  
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Dans cette même salle se situe un petit 
meuble haut à trois portes souffrant des 
mêmes pathologies mais dans une 
moindre mesure. 

 
 
 
 
 
 

 
La cloche est classée Monument 
Historique au titre des objets mobiliers 
par arrêté du 02 octobre 1942. En bronze, 
elle est datée de 1733 et porte 
l’inscription suivante  (transcription 
partielle): J.J. Languet archevêque de Sens 
(parrain), Louise Emilie de LA Tour 
d'Auvergne, abbesse de Notre-Dame de 
Montmartre (marraine). Marque du 
fondeur ? : écusson portant une cloche et 
autour IEAN IAQUOT. 
Cette unique cloche n’est pas électrifiée ; 
elle est actionnée par la corde de la salle 
basse du clocher. 
 

 
 

 

 
 
La travée droite du chœur est occupée par un autel d’usage contemporain en 
bois sur son estrade. Il est accompagné d’un ensemble menuisé de 6 bancs et un 
siège de Présidence, ainsi qu’un lutrin. 
L’état sanitaire général de l’ensemble est relativement bon mais on observe 
d’ores et déjà quelques traces d’humidité sur les parties en contact avec les sols. 
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Le maitre autel situé dans l’axe du chœur, adossé au chevet a disparu (au cours 
du XXe siècle ?). Le chœur est désormais occupé par trois statues sulpiciennes : 
- statue de Notre-Dame, côté Nord (ex-voto «en mémoire de Mme Vacher… ») 

- statue de Sainte Thérèse, côté Sud 
- Christ en croix, dans l’axe du chœur 
Au-delà de petits accidents et quelques rares lacunes, l’installation des 2 premières sur 
des piédestaux a limité les atteintes de l’humidité ambiante. 
Le Christ en croix est lui scellé au sol à travers une tomette. 

 

   
 

Installationstechniques 

Chauffage 

L’église est chauffée par des radiateurs radiants au gaz (sur mats). L’alimentation 
se fait par des bouteilles (une pour chaque mat). Ces installations sont stockées 
dans la salle basse du clocher faisant office de sacristie et dans la chapelle Sud. 
Ce type d’installation, en l’occurrence assez vétuste, est dangereuse, difficile à 
gérer, apporte de lourdes contraintes dans un Etablissement Recevant du Public 
et va à l’encontre de la bonne conservation des ouvrages patrimoniaux en raison 
des nuisances (chaleur brutale, suies,…) et de la vapeur d’eau qui 
l’accompagnent. 
Pour ces raisons, ce type d’installation est déconseillé par le Ministère de la 

Culture. 

L’installation ne fait apparemment pas l’objet des contrôles et entretiens requis 
obligatoires. Aussi nous déconseillons de poursuivre son utilisation qui peut 

présenter des risques importants pour les biens et les personnes. 
 

Électricité 

L’église est dotée d’une installation électrique plus ou moins ancienne et peu 

cohérente : 

- des équipements épars et inadaptés (insuffisants). Les éclairages principaux 
sont composés de projecteurs type spots plafonniers ou lampes halogènes. Il 
existe également un éclairage extérieur de type lanterne fixée à l’angle Nord-
Ouest de la façade occidentale. 

- sous le coffret électrique, se trouvent une prise de courant et les commandes 

d’éclairages, disposées en saillie. 

- des distributions apparentes et/ou malintégrées. En effet, à partir du tableau, 
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la distribution est réalisée sous fourreau apparent dont les fixations sont très 
présentes. 

- des commandes accessibles au public (non reglementaire). 

- l’installation ne dispose pas de détection automatique de présence ni 
d’extinction automatique… 

- l’ensemble des sources ne fonctionnent pas. 

Aussi, le tableau et les commandes générales se situent dans la travée droite du 

chœur, au revers de l’arc triomphal, un lieu accessible au public, ce qui n’est 
plus autorisé.Par ailleurs, le tableau présente quelques incommodités et 
irrégularités :  

- il ne permet pas la fonction coupure d’urgence,  

- les disjoncteurs ne bénéficient pas de repérage,  

- aucun schéma électrique n’y est associé,  

- un raccord de type « domino » sans intégration avec boite de raccordement 

- des câbles d’alimentation sans protection mécanique. 

Concernant les courants faibles, nous n’observons pas d’alarme anti-intrusion 
ni d’alarme incendie. Aucun équipelment de sonorisation n’est présent. 

 

Sécurité incendie 
 

Au regard des usages et effectifs, l’église est à considérer comme un 
Etablissement Recevant du Public (ERP) de 5e catégorie, avec des activités de 

type V (établissements de culte). 
L’église est accessible par deux entrées : 
- un portail d’entrée principal àl’Ouest 
- une entrée secondaire au Sud menant au chœur via le cimetière et précédé 
d’un escalier. 

L’église ne dispose actuellement pas des issues théoriques nécessaires à 
l’accueil du public. Compte-tenu de la fréquentation réelle de l’édifice 

ceséléments peuvent être relativisés. D’autant que la réouverture du portail 

Nord pourrait permettre de s’approcher d’une situation deconformité. 

 

Par ailleurs, aucune installation de signalisation des issues de secours et 
d’évacuation n’est mise en place. 

Bien que l’église de de Boissy-aux-Cailles ne se trouve pas dans une telle 

situation d’obligation réglementaire, mais compte-tenu de la nature du plafon 
de la nef et du pouvoir calorifique du mobilier présent, il est proposé 
d’améliorer le système de sécurité incendie. 

 

Accessibilité 

La notion d’accessibilité est évaluée depuis une aire de 

stationnementextérieure jusqu’à l’intérieur de l’édifice, pour toutes les 
personnes à mobilité réduite. 
La différence de niveaux entre les sols intérieurs et extérieurs de l’égliserend son 
accès très difficile pour les personnes à mobilité réduite. 
Cependant, l’adaptation des accès et emmarchements à la circulation PMR 
paraît compromise par les dispositions architecturales et historiques en 

présence : niveaux de sols (vestiges archéologiques), encadrement mouluré du 
portail Nord, … Cependant l’abaissement du seuil du portail Ouest ne semble pas 

présenter de difficultés. 
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Autres éléments à prendre en compte : 
- Il n’y a pas de place réservée sur l’aire de stationnement située à proximité : un 
chemin peu carrossable mène à la façade occidentale de la nef. Il y a 
matériellement la place de créer un stationnement. 
- un espace pour fauteuil à l’intérieur peut être aménagé au devant des bancs 

 
A la question de la mobilité, on peut associer la question des personnes 
souffrant de troubles visuels qui appellerait un niveau de lumière supérieur et 
des contrastes affirmés dans les matériaux au droit des marches. En effet,le 
niveau d’éclairage naturel dans la nef est très limité et est peu propice à la 
lecture et au déplacement des personnes avec une acuité visuelle réduite. 

L’éclairage artificiel est également insuffisant. 
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Synthèse de l’état sanitaire Les problèmes d’infiltration d’eau sont un problème récurrent dans les 

monuments historiques en général mais sont le problème central dans 

cette église. 

L’étude historique a en effet montré la récurrence de ces problèmes 

ayant nécessité de nombreux travaux d’entretien, de réparation et de 

réfection, sans les résoudre définitivement. 

Comme l’ont démontrés les études structurelles et géotechniques, la 

situation à flanc de colline est la cause majeure des désordres liés à 

l’humidité dont souffre cet édifice, formant soutènement d’un terrain à 

forte pente, parcouru d’eaux souterraines et imbibé d’eaux de surface 

mal collectées. 

Ces problèmes d’humidité sont visiblement aggravés par des enduits au 

mortier hydraulique, qui au-delà des problèmes de présentation qu’ils 

posent, contribuent au confinement de l’humidité dans lesmaçonneries. 

La dégradation des enduits, comme le mauvais état des couvertures-et 

par conséquent des charpentes - participent également de cette 

omniprésence d’humidité, qui constitue le problème sanitaire majeur de 

cetédifice. 

Par ailleurs, l’évolution, la nature et les différences de niveaux des sols 

intérieurs et extérieurs actuels participent à l’apport et la propagation de 

l’humidité dans les maçonneries de l’édifice (remontées capillaires). 

 
L’état des lieux a également montré les défaillances structurelles de 

l’édifice, dont certaines ont déjà été consolidées, sans pour autant 

résoudre le problème de manière pérenne. La construction en étapes 

successives de cet édifice constitue un intérêt historique mais explique en 

même temps certains désordres. Les dévers observés sont le signe d’un 

manque de contreventement longitudinal (charpente) et de difficultés 

pour les maçonneries à reprendre les forces exercées par les ouvrages 

(arc triomphal, clocher). 
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Documents graphiques
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Voir carnet de plans des existants : 
- Plan de localisation 
- Plan au sol 
- Plan des charpentes 
- Plan des toitures 
- Elévations Est et Ouest 
- Elévation Nord 
- Elévation Sud 
- Coupe longitudinale 
- Coupe transversale sur la nef 
- Coupes transversales sur le chœur 
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Parti de restauration 
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Projet Le parti de restauration et de présentation de l’édifice consiste 

essentiellement en une amélioration de ses conditions de conservation par 

rapport au problème central d’humidité et par rapport aux problèmes 

structurels de charpente. Toutes les dispositions anciennes identifiées au 

niveau du diagnostic seront conservées ou restituées lorsque leurs vestiges 

le permettent et que la présentation de l’édifice en est améliorée. 

 
L’assainissement périphérique de l’édifice sera assuré par une collecte 

efficace des eaux pluviales provenant des toitures, et par un drainage des 

eaux de surface et d’infiltration (côté Sud). En parallèle, un revers pavé en 

pied de façade sera mis en place. Les sols extérieurs seront également 

reprofilés pour améliorer l’évacuation naturelle des eaux de ruissellement 

(les niveaux anciens avérés seront retrouvés). 

 
La couverture sera intégralement refaite en tuiles plates selon modèle 
existant (type Puycheny). 

 
La charpente sera conservée et le dispositif de moises et de 

contreventement par pièces de bois remplacé par un système d’attelles 

métalliques plus discrètes laissant voir la charpente ancienne (poinçons 

élégis...) et un système de câbles tendus ou feuillards dans le pan de la 

toiture. 

 
Les élévations extérieures seront reprises avec des enduits plus couvrant, à 

base de chaux naturelle. Les baies anciennes du clocher seront rouvertes. 

Sur la base de l’étude géotechnique et structurelle, les tirants du clocher 

seront conservés et les fissures de l’arc triomphal et du clocher seront 

instrumentées pour surveiller leur évolution. Ainsi, les interventions 

structurelles sont présentées en option et seront affermies ou non suivant 

les résultats après une année d’observation. 

 

Les sols intérieurs seront restaurés ponctuellement à l’identique. 

 
Dans le cadre de l’assainissement de l’église, les élévations intérieures 

seront débarrassées de leurs enduits au ciment et reprises avec des enduits    

à la chaux. Les décors anciens (probablement XVIe s.) de la chapelle Sud 

seront restaurés après dégagement (faux appareillage rouge à double filets 

verticaux sur fond ocre) - ces décors ne subsistent que sur les nervures et 

colonnes. Les décors datés du XIXe siècle partiellement présents dans le 

chœur et la croisée, ne présentent pas un intérêt nécessitant une mise au 

jour. Toutefois, les supports seront consolidés afin de conserver cette strate 

mais l’ensemble sera recouvert d’un badigeon d’harmonisation. 

 
Le plafond bois de la nef sera refait à son niveau suivant les dispositions 

d’origine (répondant ainsi à un vœu formulé par L’Inspecteur Général des 

Monuments Historiques F. de Lepinay - archives MAP). 

 
L’accessibilité sera aménagée par le portail Ouest en s’intégrant dans un 

projet d’évocation au sol de la demi travée supprimée en 1895. Le portail 

Nord retrouvera ses dispositions initiales ; sa réouverture s’accompagnera 

d’un projet de protection par couvertine métallique et de mise en valeur 

avec restitution contemporaine des archivoltes disparues. 

 
 
 
 
 
 



PROJET   PAGE 60 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Phasage 
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Au regard des conclusions du précédent diagnostic et des capacités financières de 

la maitrise d’ouvrage, il est proposé de décomposer l’ensemble des travaux 

nécessaires à la restauration générale selon plusieurs phases indépendantes et 

successives. Ainsi, en tenant compte des critères sanitaires, techniques et 

financiers établis dans cette étude, le phasage d’intervention proposé en 

cohérence est le suivant : 

 

CHAPITRE1 : Restauration du clos&couvert et assainissement  

Phase A: Clocher 

Phase B: Choeur 

Phase C : Nef et chapelle 

 

CHAPITRE2 : Restauration des intérieurs 

Phase D : Chœur et salle basse du clocher 

Phase E : Nef et chapelle Sud 
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Programme de travaux 
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Programme detravaux 

Le programme de travaux est décrit en fonction des phases de projet. 

 

Prérequis 

En préalable à tous travaux, et à la charge du maître d’ouvrage, des 

diagnostics plomb et amiante devront être réalisés pour identifier les risques 

(pour les intervenants et les utilisateurs) et adapter les 

méthodologiesd’interventions. 

 

Pour chaque tranche de 
travaux 

A la charge du maître d’ouvrage 

- Mise à disposition d’une aire de chantier (pour basevie) 

- Mise à disposition d’un point d’eau etconsommation 

- Dépose et stockage provisoire des petitsmobiliers et objets 

 
Installation collective de chantier 

- Etat des lieux préalablecontradictoire (constat d’huissier). 

- Panneau de chantier posé préalablement auxtravaux. 

- Réalisation des DICT, demandes de voiries et divers arrêtés suivant besoins 

- Mise en place d’une base vie pour la durée du chantier (vestiaire, réfectoire, 

sanitaires). 

- Branchement et alimentation en eau etélectricité 

- Nettoyage et remise en état aprèsintervention. 

 
Pour tous les corps d’état 

- Installations et protectionsspécifiques des biens et des personnes 

- Constat d’état avantintervention. 

- Calepins et protocoles d’interventions détaillés pour validationspréalables 

par architecte et DRAC(CST). 

- Notes de calcul, études et plans d‘exécution desouvrages. 

- Dossier Documentaire des Ouvrages Exécutés (DOE) pour chaque corps d’état 

(5 exemplaires papier + 1CD). 
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CHAPITRE 1 
RESTAURATION DU CLOS & COUVERT ET ASSAINISSEMENT 
 
PHASE A : CLOCHER 
 

Maçonnerie-Pierre de taille 

Travaux préparatoires 

- Constat d’état, bilan sanitaire, protocoles d’intervention et propositionde 

calepin de restauration 

- Protection des vitraux par panneaux rigidesétanches 

- Protection des abords 

- Déplacement et protection des bancs 

 

Échafaudages : 

- Fourniture et pose d’échafaudages extérieurs (de pied et sur couverture) au 

droit des façades avec plancher à hauteur de l’égout (-0,80 m) et tous les 2 

mètres (pour intervention du maçon et du maître verrier).Réception et 

contrôles périodiques par un organismeindépendant. 

- Moyens d’accès et protections complémentaires aux installations communes. 

- Mise en place d’un parapluie (mise hors d’eau provisoire) sur ossature y 

compris rehausse de l’échafaudage de pied 

- Clôture de chantier autour des zones d’interventions (en pied 

d‘échafaudage). 

Assainissement : 

- Echafaudage de pied au droit des élévations intérieures avec plancher tous 

les deux mètres  

- Purge des enduits hydrauliques intérieurs : nef, croisée, salle basse du 

clocher et chapelle Sud sans décor sous-jacent (délimitation par lot 

restaurateur/conservateur) 

 
Au droit de la nef- façade Nord (à l’occasion des terrassements pour 
l’alimentation electrique) 

- Création d’un réseau d’eaux pluviales enterré à faible profondeur pour 

collecte des eaux pluviales et raccordement sur réseau existant. Fourniture et 

pose de PVC haute résistance diamètre 125 mm, regards BA en pied des 

descentes et aux croisements y compris couvercles en pierre. 

 

Travaux d’accompagnement sur les arases : 
- Déposes/reposes ponctuels de maçonneries d’arases pour rétablissement 

- Consolidation par coulinagegravitaire 

- Calfeutrement sous sablières et chape d’arase en mortier dechaux. 

- Rejointoiement complet de lacorniche 

- Fourniture et mise en œuvre de maçonnerie de pierre de taille pour 

restitution des surmonts des pignons du clocher 

 

Travaux de maçonnerie : 

- Traitement préalable par biocide, en plusieurs passes, puis nettoyage par 

brossage manuel doux et soigné des parements pour élimination des mousses 

et lichens. 

- Purges des rejointoiements et ragréages hydrauliques. 

- Purge des enduits en totalité 

- Dépose soignée en démolition des maçonneries de bouchement des baies y 

compris toute sujétion de finition des ébrasements remis à jour 

- Coulinages gravitaires en recherche pour régénération des cœurs de 

maçonnerie 
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- Provision pour refichage et remaillage enrecherche 

- Provisions pour remplacements très ponctuels de pierre de taille 

endommagées, y compris vieillissements et patines. 

- Provisions pour greffes ou bouchons en pierre, enrecherche. 

- Provisions pour ragréages au mortier spécialementformulé 

- Réfection des enduits sable et chaux (composition à l’identique de l’existant) 

en totalité, y compris rejointoiement des contreforts et encadrements de 

baies - enduits à pierre vue au nu des parements en pierre de taille 

- Remaillage des fissures, coulinage, refichage  

- Harpage de la tourelle et du clocher y compris dépose/repose de maçonnerie 

de moellons, remaillage et fournitures complémentaires demoellons 

 

Travaux de consolidation structurelle : 

- Etude et calculs par bureau d’étude spécialisé 

- Vérification des tirants existants conservés 

- Brossage et passivation et mise en peinture des tirants anciens conservés. 

- OPTION : (en cas d’évolution visible sur l’instrumentation) mise en œuvre 

d’injections de consolidation locales du sol d’assise 

 

Travaux d’accompagnement au lot « vitraux » : 

- Retaille ponctuelle des appuis pour mise en place de cuvette plomb de 

drainage des eaux de condensation 

- Dépose en démolition des barreaudages 

 

Travaux d’accompagnement au lot « électricité » : 

- Tranchée extérieure pour remplacement de l’alimentation électrique, sous 

surveillance archéologique, depuis la salle des fêtes jusqu’à la porte Nord du 

chœur, y compris reprofilge du talus en façade Nord de la nef pour 

rattrapage des niveaux de seuils de la porte Nord du chœur. 

 
Charpente 

Installations spécifiques de chantier 

- Protections spécifiques 

- Échafaudages ponctuels et moyens d’accès complémentaires. 

- Renforcement des échafaudages suivant besoins. 

- Étaiements suivant besoins. 

- Nettoyage de fin de chantier 

- Protection et maintien en fonctionnement du nichoir à chouettes 

 

Travaux de charpente 

- Nettoyage complet des bois par brossage, purge des partiesaltérées 

- Constat d’état. Etat sanitaire complet et relevé de la charpente, projet de 

restauration (calepin) et bilan financier correspondant. 

- Déposes/reposes des bois suivant besoins. 

- Dépose en démolition des bois altérés  

- Fourniture et pose de pièces de chêne neuf pour remplacement et 

restitution d’éléments : 

- sous-faîtage 

- poutres disparues des combles 

- provision pour chevronnage, sablières,... 

- Traitement des bois anciens de charpente par double pulvérisation 

- Vérification des assemblages et rechevillage de l’ensemble de la charpente. 

- Dressement très partiel de la charpente ancienne pour conserver des 

déformations. 

- Fourniture et pose de plancher chêne neuf : 
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- à hauteur du beffroi 

- à hauteur des combles 

- Sécurisation de l’accès par mise en place d’une lice métallique en haut de 

l’escalier et dans ébrasement du passage d’accès au clocher 

- Vérification générale du beffroi (y compris nettoyage des bois et des cloches) 

Rappel : cloche protégée au titre des MH – protocole de nettoyage à soumettre 

au CST 

- Révision des abat-sons y compris scellements 

- Fourniture et pose d’abat-sons à l’identique des existants en complément 

pour baies ré-ouvertes 

  

Couvertures 

Couvertures neuves : 

- Dépose en démolition de la couverture en tuilesplates 

- Parfait nettoyage des arases, avec tri et examen desgravats 

- Dépose en démolition des supports (lattage y compris clous) et accessoires de 

couverture. 

- Fourniture et pose de liteaux chêne traité de forte section (27x40mm), posés 

aux clous inox. 

- Fourniture et pose de couverture en tuiles plates neuves qualitatives (type 

Puycheny) avec pureaux variées et panachage de couleurs. 1 tuile sur 5 clouée. 

- Faîtage neuf en terre cuite demi-ronde à crêtes etembarrures 

- Réalisation d’un égout débordant en tuiles scellées endoublis. 

- Rives contre maçonnerie : Façon de dévirure (surépaisseur du liteaunage) et 

couloir d’eau invisible en cuivre et étanchéité contre maçonneries avec solin 

en mortier dechaux (sur couverture principale contre rampants et tour 

d’escalier sous baie et contre clocher) 

- Rives en tuiles scellées avec débord pour goutte d’eau 

- Ventilations hautes et basses par chatières invisibles en cuivre. 

 

Travaux divers : 

- Fourniture et pose d’un coq neuf, sur modèle existant, en cuivre repoussé 

riveté y compris fourreau pour pointe choc paratonnerre. 

- Restauration de la croix y compris restitution des partieslacunaires 

- Remplacement du paratonnerre pour mise aux normes : fourniture et pose 

d’un paratonnerre neuf avec pointe de choc, deux descentes (cuivre non 

étamé), ceintures équipotentielles et parafoudre sur installationélectrique. 

- Réfection à neuf des abat-sons et habillage en plomb y compris appuis de 

baie. 

- Mise en place d’un châssis grillagé rigide (mailles carrées soudées 20*20mm 

inox) à l’arrière des abat-sons. 

Vitraux 

Création de vitrail neuf : 

- Dépose en démolition des vitreries existantes y compris calfeutrements 

- Fourniture et pose de vitraux neufs géométriques avec entrelacs y compris 

serrurerie neuve et calfeutrements soignés au mortier dechaux – réemploi si 

possible des verres (vestiges) déposés stockés sur site 

- Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de condensation 

avec lame d’air (pose de la verrière extérieure surcales) 

- Nettoyage final aux deux faces 

 

Menuiserie - Serrurerie 

Accompagnement au lot « maçonnerie » pour assainissement : 
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- Dépose soignée du confessionnal en conservation, protection, transport et 

stockage en atelier dans l’attente de la restauration en phase ultérieure 

- Dépose soignée de la chaire à prêcher en conservation, protection, transport 

et stockage en atelier dans l’attente de la restauration en phase ultérieure 

- Dépose de l’autel de la chapelle, protection, transport et stockage en 

atelier dans l’attente de la restauration en phase ultérieure 

Accompagnement au lot « maçonnerie » pour tranchées : 

- Dépose soignée en conservation, protection, transport et stockage en 
atelier du portail Est du cimetière 
 

 
Restaurateur/Conservateur  

de décors 

Accompagnement au lot « maçonnerie » pour assainissement : 

- Avant purge des enduits par le lot «maçonnerie», délimitation des zones à 

préserver dans l’attente de la restauration des décors 

- Travaux éventuels conservatoires (consolidation ou papier japon) 

Accompagnement au lot « menuiserie » pour assainissement : 

- Constat d’état, dépose soignée, protection, transport et stockage en 
atelier de la statue de la Vierge à l’Enfant (chapelle) 
 

Electricité 

- Dépose soignée en conservation, protection, transport et stockage en 
atelier du portail Est du cimetière 
 

Suivi structurel 

Pour faire suite à l’étude structurelle, instrumentation de l’édifice avec : 

- mise en place d’un inclinomètre biaxial sur le piédroit septemtrional de l’arc, 

au niveau de la corniche. 

- mise en place d’un inclinomètre biaxial sur la façade Est, partie Sud, de la 

tour clocher. 

- mise en place d’un extensomètre à l’intérieur du clocher. 

- observations pendant 1 année. 

- option : accompagnement au lot maçonnerie pour mise en œuvre des tirants 
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PHASE B : CHOEUR 

 

Maçonnerie-Pierre de taille 

Travaux préparatoires 

- Constat d’état, bilan sanitaire, protocoles d’intervention et propositionde 

calepin de restauration 

- Protection des vitraux par panneaux rigidesétanches 

- Protection des abords 

Échafaudages : 

- Fourniture et pose d’échafaudages extérieurs (de pied et sur couverture) au 

droit des façades avec plancher à hauteur de l’égout (-0,80 m) et tous les 2 

mètres (pour intervention du maçon et du maître verrier). Réception et 

contrôles périodiques par un organismeindépendant. 

- Moyens d’accès et protections complémentaires aux installations communes. 

- Mise en place d’un parapluie (mise hors d’eau provisoire) sur ossature y 

compris rehausse de l’échafaudage de pied 

- Clôture de chantier autour des zones d’interventions (en pied 

d‘échafaudage). 

Assainissement et collecte des eaux pluviales : 
Au droit du clocher et du chœur 
- Réseaux existants : 

- Investigations pour repérage, en termes de cheminements et 

d’état sanitaire, du réseau enterré au Sud et du caniveau 

existant au droit de l’emmarchement d’accès au cimetière (au 

droit du chœur) 

- Provision pourcurage 

- Provision pour réfectionpartielle 

- Création d’un réseau d’eaux pluviales enterré à faible profondeur pour 

collecte des eaux pluviales et raccordement sur réseau existant. Fourniture et 

pose de PVC haute résistance diamètre 125 mm, regards BA en pied des 

descentes et aux croisements y compris couvercles en pierre. 

- Création d’un revers pavé avec fil d’eau pour évacuation des eaux pluviales 

collectées : 

- Sondages des sols préalables pour mise aupoint 

- Tranchées sous surveillance archéologique 

- Réalisation d’un revers pavé en pied de mur (largeur env.50cm) 

- Réalisation de sol en sable stabilisé 

- Réalisation d’une allée pavée avec fil d’eau central au droitdu 

cheminement actuel pour évacuation des eaux pluviales 

- Mise en œuvre d’un drain traditionnel à faible profondeur (env. 80cm) y 

compris, géotextiles, PVC haute résistance, au droit du fil d’eau créé 

- Regards à chaque changement de direction avec couvercle 

pierrey compris intégration des regards existants Sud 

- Remise en état des sols à l’issue destravaux par réengazonnement 

- Mur d’échiffre (escalier du chœur vers le cimetière) : 

- Percement du mur d’échiffre 

- Fourniture et pose de buse pour évacuation des eaux du palier 

vers le chevet 

- Reprofilage du palier pour évacuation des eaux 

- Finition de maçonnerie au droit du percement  

- Restauration des parements du mur aux deux faces, y compris 

parties mises au jour après reprofilage des sols. 

Travaux d’accompagnement sur les arases : 

- Déposes/reposes ponctuels de maçonneries d’arases pourrétablissement 

- Déposes/reposes ponctuelles pour rétablissement de pierres de corniche  
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- Remplacementsponctuelsd’élémentsdecorniche disparus en pierre de taille 
(grès) y compris vieillissements et patine 

- Consolidation par coulinagegravitaire 

- Calfeutrement sous sablières et chape d’arase en mortier dechaux. 

- Rejointoiement complet de lacorniche 

Travaux de maçonnerie : 

- Traitement préalable par biocide, en plusieurs passes, puis nettoyage par 

brossage manuel doux et soigné des parements pour élimination des mousses 

et lichens. 

- Purges des rejointoiements et ragréages hydrauliques. 

- Purge des enduits en totalité 

- Coulinages gravitaires en recherche pour régénération des cœurs de 

maçonnerie 

- Provision pour refichage et remaillage enrecherche 

- Provisions pour remplacements très ponctuels de pierre de taille 

endommagées, y compris vieillissements et patines 

- Provisions pour greffes ou bouchons en pierre, enrecherche. 

- Provisions pour ragréages au mortier spécialementformulé 

- Réfection des enduits sable et chaux (composition à l’identique de l’existant) 

en totalité, y compris rejointoiement des contreforts et encadrements de 

baies - enduits à pierre vue au nu des parements en pierre de taille 

- Remaillage des fissures 

-  

Travaux de consolidation structurelle (arc triomphal) : 

- Etude et calculs par bureau d’étude spécialisé 

- Création d’un tirant carotté gainé en inox dans l’épaisseur du mur gouttereau 

Nord du chœur, entre l’appui de baie et les arcades du transept. Ce tirant 

sera ancré par platine externe discrète dans le piédroit Nord de l’arc 

triomphal, côté nef. Il sera ancré par platine interne et affouillement côté 

abside et mis en charge par vérin. 

- OPTION (en cas d’évolution des mouvements) : consolidation dans le plan de 

l’arc triomphal par tirant 

 

Travaux d’accompagnement au lot « vitraux » : 

- Retaille ponctuelle des appuis pour mise en place de cuvette plomb de 

drainage des eaux de condensation 

Escalier d’accès au cimetière : 

- Traitement préalable par biocide, en plusieurs passes, puis nettoyage par 

brossage manuel doux et soigné des parements pour élimination des mousses 

et lichens. 

- Injection de coulis de chaux pour régénération des maçonnerieslessivées 

- Déjointoiement /rejointoiement complet y compris refichagesprofonds 

- Provision pour réparation ponctuelles d’éléments cassés par 

brochage/collage et ragréages adaptés 

- Déposes/reposes ponctuelles d’éléments ébranlés pour rétablissement 

 
Charpente 

Installations spécifiques de chantier 

- Protections spécifiques 

- Échafaudages ponctuels et moyens d’accès complémentaires. 

- Renforcement des échafaudages suivant besoins. 

- Étaiements suivant besoins. 

- Nettoyage de fin de chantier 

Chœur y compris besace du clocher et pignon pan de bois : 

- Nettoyage complet des bois par brossage, purge des parties altérées. 
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- Constat d’état. État sanitaire complet et relevé de la charpente, projetde 

restauration (calepin) et bilan financier correspondant. 

- Déposes/reposes de la charpente du chevet pour rétablissement, y compris 

transport et restauration en atelier. 

- Étaiement provisoire de la charpente suivant besoins. 

- Dépose en démolition des bois altérés. 

- Dépose en démolition des chevrons intermédiaires sapin  

- Dépose en démolition des consolidations par moisage sapin 

- Rétablissement du cours de sablière disparu (travée droite), y 

comprisblochets et entretoises. 

- Provision pour fourniture et pose de pièces de chêne neuf pour 

remplacement : 

- chevrons de noue 

- chevrons, 

- pannes 

- demi-entrait retroussé (enrayure) 

- sablières 

- sole basse 

- poinçons, 

- jambes de force 

- arbalétriers... 

- Fourniture et façon pour restauration en conservation maximale des bois de 

charpente anciens, par entures, greffes, greffes sur abouts (provisions) 

- Provision pour traitement des bois de charpente par double pulvérisation 

- Provision pour consolidation par brides métalliques 

- Fourniture et mise en œuvre de tirants métalliques inox pour contreventement 

en croix de Saint-André dans la chambrée des arbalétriers (dans le plan de la 

toiture) y compris platines inox de fixation boulonnées 

- Vérification des assemblages et rechevillage de l’ensemble de la charpente. 

- Dressement très partiel de la charpente ancienne pour conserver des 

déformations. 

Couvertures 

Couvertures neuves : 

- Dépose en démolition de la couverture en tuilesplates 

- Parfait nettoyage des arases, des combles et de l’extrados des voûtes avec tri 

et examen desgravats 

- Dépose en démolition des supports (lattage y compris clous) etaccessoires de 

couverture. 

- Fourniture et pose de liteaux chêne traité de forte section (27x40mm), posés 

aux clous inox. 

- Fourniture et pose de couverture en tuiles plates neuves qualitatives (type 

Puycheny) avec pureaux variées et panachage de couleurs. 1 tuile sur 5 clouée. 

- Sujétion pour pose à liaisons brouillées sur versantscirculaires 

- Faîtage neuf en terre cuite demi-ronde à crêtes etembarrures 

- Noues fermés clouées en tuiles y compris façon de noue cachée en cuivre  

- Réalisation d’un égout débordant en tuiles scellées endoublis. 

- Rives contre maçonnerie : Façon de dévirure (surépaisseur du liteaunage) et 

couloir d’eau invisible en cuivre et étanchéité contre maçonneries avec solin 

en mortier dechaux (besace du clocher) 

- Ventilations hautes et basses par chatières invisibles encuivre. 

- Sujétions pour raccord de couvertures avec la couverture existante dans 

l’attente de la restauration en tranche suivante. 

Collecte des eaux pluviales : 

- Fourniture et pose de gouttières nantaises en cuivre, en léger retrait de 

l’égout. 
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- Fourniture et pose de descentes EP en cuivre adaptées en nombre et en 

section. 

- Dauphins fonte peints toncuivre 

- Toiture entre tourelle d’accès au clocher et chœur : mise en place d’un 

renvoi d’eau discret en cuivre. 

Vitraux 

Restauration simple en conservation (vitraux du chœur) : 

- Déposedespanneauxcomprispurgesoignéedescalfeutrements, 

- Dépose avec soin des vitraux, mise en place de clôtures provisoires 

translucides étanches. Mise en caisse et transport en atelier. 

- Dépose de la serrurerie endémolition. 

- Restauration en atelier des vitraux comprenant : 

- Etat sanitaire complet, protocoles derestauration 

- Dessertissage et remise en plomb complète desvitraux 

- Nettoyages soignés aux deuxfaces 

- Restauration/conservation des verres peints 

- Remplacement des verres uniscassés (réemploi si possible des verres 

(vestiges) déposés stockés sur site) 

- Restauration ou doublage des verres figuréscassés 

-Serrurerie neuve en bronze (barlotières, feuillards, pannetons, vergettes, 
…) 

- Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de condensation 

avec lame d’air (pose de la verrière surcales) 

- Repose avec solins soignés et calfeutrements au mortier dechaux. 

- Mise en place d’un châssis grillagé cuivre deprotection 

- Nettoyage final aux deuxfaces. 

Création de vitrail neuf (vitrail du transept) : 

- Dépose en démolition des vestiges de vitraux existants y compris 

calfeutrements 

- Dépose en démolition des vitreries blanches «deprotection» 

- Fourniture et pose de vitraux neufs géométriques avec entrelacs y compris 

serrurerie neuve et calfeutrements soignés au mortier de chaux – réemploi si 

possible des verres (vestiges) déposés stockés sur site 

- Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de condensation 

avec lame d’air (pose de la verrière extérieure surcales) 

- Nettoyage final aux deux faces 

 

- Option : plus-value pour création de vitrail avec proposition artistique 

 

Menuiserie - Serrurerie 
Serrurerie 
Restauration de la grille d’accès au cimetière (Sud) : 
- Dépose/repose pour restauration 
- Brossage 
- Redressement des déformations éventuelles 
- Traitement antirouille 
- Remise en peinture 

Porte Nord (Chœur) : 

- Dépose en démolition de la porte Nord du chœur 

- Fourniture et pose d’une porte neuve en chêne à cours de planches verticales 

y compris serrurerie neuve en fer pur forgé 

Porte Sud (accès au cimetière) : 

- Dépose en démolition de la porte Sud duchœur 

- Fourniture et pose d’une porte neuve (dito porte Nord)  
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PHASE C : NEF ET CHAPELLE 

 

Maçonnerie-Pierre de taille 

Travaux préparatoires 

- Constat d’état, bilan sanitaire, protocoles d’intervention et propositionde 

calepin de restauration 

- Protection des vitraux par panneaux rigidesétanches 

- Protection des abords 

Échafaudages : 

- Fourniture et pose d’échafaudages extérieurs (de pied et sur couverture) au 

droit des façades avec plancher à hauteur de l’égout (-0,80 m) et tous les 2 

mètres (pour intervention du maçon et du maître verrier). Réception et 

contrôles périodiques par un organisme indépendant. 

- Fourniture et pose d’échafaudages intérieurs de pied au droit des élévations 

avec plancher hautpour interventions sur plafond et planchers tous les 2 

mètres (pour intervention du maçon et du maître verrier). Réception et 

contrôles périodiques par un organismeindépendant. 

- Moyens d’accès et protections complémentaires aux installations communes. 

- Mise en place d’un parapluie (mise hors d’eau provisoire) sur ossature y 

compris rehausse de l’échafaudage de pied 

- Clôture de chantier autour des zones d’interventions (en pied d‘échafaudage). 

Assainissement et collecte des eaux pluviales : 
Au droit de la nef- façade Sud 

- Réseaux existants : 

- Investigations pour repérage, en termes de cheminements et 

d’état sanitaire, du réseau enterré au Sud et du caniveau 

existant au droit de l’emmarchement d’accès au cimetière (au 

droit du chœur) 

- Provision pourcurage 

- Provision pour réfectionpartielle 

- Création d’un réseau d’eaux pluviales enterré à faible profondeur pour 

collecte des eaux pluviales et raccordement sur réseau existant. Fourniture et 

pose de PVC haute résistance diamètre 125 mm, regards BA en pied des 

descentes et aux croisements y compris couvercles en pierre. 

- Création d’un revers pavé avec fil d’eau pour évacuation des eaux pluviales 

collectées : 

- Sondages des sols préalables pour mise aupoint 

- Tranchées sous surveillancearchéologique 

- Réalisation d’un revers pavé en pied de mur (largeur env.50cm) 

- Réalisation de sol en sablestabilisé 

- Réalisation d’une allée pavée avec fil d’eau central au droit du 

cheminement actuel pour évacuation des eaux pluviales 

- Mise en œuvre d’un drain traditionnel à faible profondeur (env. 80cm) y 

compris, géotextiles, PVC haute résistance, au droit du fil d’eau créé 

- Regards à chaque changement de direction avec couvercle pierre y 

compris intégration des regards existants Sud 

- Remise en état des sols à l’issue destravaux par réengazonnement 

Travaux d’accompagnement sur les arases : 

- Déposes/reposes des maçonneries de moellons de « surélévation » y compris 

lame d’air autour des pièces de bois encastrées 

- Déposes/reposes ponctuels de maçonneries d’arases pour rétablissement 

- Consolidation par coulinage gravitaire 

- Calfeutrement sous sablières et chape d’arase en mortier dechaux. 
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Travaux de maçonnerie : 

- Traitement préalable par biocide, en plusieurs passes, puis nettoyage par 

brossage manuel doux et soigné des parements pour élimination des mousses 

et lichens. 

- Purges des rejointoiements et ragréageshydrauliques. 

- Purge des enduits en totalité (façade Nord) ou en recherche (façade Sud) 

- Coulinages gravitaires en recherche pour régénération des cœurs de 

maçonnerie 

- Provision pour refichage et remaillage en recherche 

- Provisions pour remplacements très ponctuels de pierre de taille 

endommagées, y compris vieillissements et patines 

- Provisions pour greffes ou bouchons en pierre, en recherche. 

- Provisions pour ragréages au mortier spécialement formulé 

- Après vérification de la tenue des enduits anciens à conserver (lot 

restaurateur), reprise des enduits en recherche, (consolidation 

d’élémentsanciens conservés au lot restaurateur). 

- Réfection des enduits sable et chaux (composition à l’identique de l’existant) 

en totalité, y compris rejointoiement des contreforts et encadrements de 

baies - enduits à pierre vue au nu des parements en pierre de taille (façade 

Nord) et finition à tête de chat (façade Sud) 

- Remaillage des lézardes (pignon occidental), coulinage, refichage y compris 

renforcement par aiguille forée en fibre de verre avec dépose/repose 

partielle de maçonnerie de moellons 

- Harpage de la chapelle et de la nef y compris dépose/repose de maçonnerie 

de moellons, remaillage et fournitures complémentaires de moellons 

- Restauration en conservation du portail Nord y compris coulinage gravitaire 

pour régénération des maçonneries des éléments saillants et provision pour 

remplacement des éléments sculptés après identification des modèles. 

Travaux d’accompagnement au lot « vitraux » : 

- Retailleponctuelledesappuispourmiseenplacedecuvetteplombde drainage des 

eaux de condensation 

Portail Nord : 

- Dépose soignée en démolition de la maçonnerie de bouchement duportail 

- Restauration des parements de l’ébrasement et feuillures mis au jour 

- Mise en œuvre de maçonnerie de béton pour évocation des archivoltes 

disparues y compris finitionbouchardée 

- Seuil : 

- Terrassements pour reprofilage des sols et plateforme, compactage…  

- Dallage en béton armé compris coffrage, ferraillage, hérisson et géotextiles. 

Toute sujétion pour réservation des éclairages au sol 

- Finition en gros agrégats de grès 

- Pulvérisation de désactivant biodégradable 

Portail Ouest : 

- Rampe d’accès PMR : 

 - Dépose / repose soignée du seuil en pierre  

 - Reprofilage du sol avec abaissementauniveau du sol intérieur de 

l’églisesur la largeur du portail 

 - Rampe aux normes réglementaires en vigueur en béton désactivé, 

finition en gros agrégats de grès : Dallage en béton armé compris coffrage, 

ferraillage, hérisson et géotextiles. Toute sujétion pour réservation des 

éclairages au sol 

 - Récupération des eaux pluviales par dalles pierre percées en pied de 

rampe 

- Evocationdela demi-travée supprimée : 

 - dépose/repose des bancs en piere 

 - mise en œuvre d’un sol en stabilisé (délimité par revers pavé décrit 
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précédemment) 

 
Charpente 

Installations spécifiques de chantier 

- Protectionsspécifiques 

- Échafaudages ponctuels et moyens d’accès complémentaires. 

- Renforcement des échafaudages suivant besoins. 

- Étaiements suivant besoins. 

- Nettoyage de fin de chantier 

 

Nef : 

- Nettoyage complet des bois par brossage, purge des parties altérées. 

- Constat d’état. État sanitaire complet et relevé de la charpente, projet de 

restauration (calepin) et bilan financier correspondant. 

- Étaiement provisoire de la charpente suivant besoins. 

- Dépose en démolition des bois altérés. 

- Dépose en démolition des chevrons sapin. 

- Dépose en démolition des moises sapin 

- Dépose en démolition des écharpes de contreventement et moises de renfort 

- Provision pour fourniture et pose de pièces de chêne neuf pour 

remplacement ou restitution : 

- chevrons  

- chevrons de rive 

- entrait oriental 

- poutres intermédiaires 

- sablières 

- pannes faitières... 

- Provision pour consolidation par brides métalliques 

- Fourniture et mise en œuvre de câbles métalliques pour contreventement en 

croix de Saint-André dans la chambrée des arbalétriers (dans le plan de 

latoiture). 

- Fourniture et façon pour restauration en conservation maximale des bois de 

charpente anciens, par entures, greffes, greffes sur abouts (provisions) 

- Fourniture et pose de chevronnage neuf en chêne 

- Provision pour traitement des bois de charpente par double pulvérisation 

- Vérification des assemblages et rechevillage de l’ensemble de la charpente. 

- Dressement très partiel de la charpente ancienne pour conserver des dé- 

formations. 

- Installation d’un chemin de combles en planches de chêne : pose sur en- 

traits avec solivages y compris main courante fixée sur poinçons et poteaux 

intermédiaires 

Plafond à neuf de la nef : 

Réfection à neuf du plafond bois comprenant : 

- Installations complémentaires de chantier suivantbesoins 

- Dépose en démolition des planches sapin, du solivage, du système de sus- 

pensions 

- Fourniture et pose d’un plancher de lames et solives de chêne neuf y compris 

fixation aux entraits et entraits intermédiaires, closoirs... (repose à hauteur 

des vestiges de badigeons) 

- Finition  

- Nettoyage soigné 

 
Chapelle : 

- Nettoyage 

- Constat d’état. État sanitaire complet et relevé de la charpente, projetde 
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restauration (calepin) et bilan financier correspondant. 

- Étaiement provisoire de la charpente suivant besoins. 

- Dépose en démolition de la charpente 

- Provision de chêne neuf pour remplacement complet à l’identique. 

- Fourniture et pose de chevronnage neuf en chêne 

- Dressement très partiel de la charpente ancienne pour conserver des 

déformations. 

 

Couvertures 

Couvertures neuves : 

- Dépose en démolition de la couverture en tuiles plates 

- Parfait nettoyage des arases, des combles avec tri et examen des gravats 

- Dépose en démolition des supports (lattage y compris clous) et accessoires de 

couverture. 

- Fourniture et pose de liteaux chêne traité de forte section (27x40mm), posés 

aux clous inox. 

- Fourniture et pose de couverture en tuiles plates neuves qualitatives (type 

Puycheny) avec pureaux variées et panachage de couleurs. 1 tuile sur 5 clouée. 

- Sujétion pour pose à liaisons brouillées sur versants circulaires 

- Faîtage neuf en terre cuite demi-ronde à crêtes et embarrures 

- Noues fermés clouées en tuiles y compris façon de noue cachée en cuivre 

(couloir d’eau sous tuile). 

- Réalisation d’un égout débordant en tuiles scellées en doublis. 

- Rives contre maçonnerie (bas de couverture de la chapelle contre nef) : 

Façon de dévirure (surépaisseur du liteaunage) et couloir d’eau invisible en 

cuivre et étanchéité contre maçonneries avec solin en mortier dechaux 

- Rives en tuiles scellées avec débord pour goutte d’eau 

- Ventilations hautes et basses par chatières invisibles en cuivre. 

- Sujétions pour parfait raccord de couvertures avec la tranche précédente. 

- habillage des chevrons de rive (façade occidentale) en ardoises 

Collecte des eaux pluviales : 

- Fourniture et pose de gouttières nantaises en cuivre, en léger retrait de 

l’égout. 

- Fourniture et pose de descentes EP en cuivre adaptées en nombre et en 

section. 

- Dauphins fonte peints ton cuivre 

Divers 

- Fourniture, façon et pose d’une couvertine cuivre prépatinée saillante de 

protection contemporaine engravée pour protection du portail Nord suivant 

archivoltes 

 

Vitraux 

Restauration simple en conservation (chapelle) : 

- Dépose des panneaux compris purge soignée des calfeutrements, 

- Déposeavecsoindesvitraux, mise en place de clôtures provisoires translucides 

étanches. Mise en caisse et transport en atelier. 

- Dépose de la serrurerie en démolition. 

- Restauration en atelier des vitraux comprenant : 

- Etat sanitaire complet, protocoles de restauration 

- Dessertissage et remise en plomb complète des vitraux 

- Nettoyages soignés aux deux faces 

- Restauration/conservation des verres peints 

- Remplacement des verres unis cassés (réemploi si possible des verres 

(vestiges) déposés stockés sur site) 
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- Restauration ou doublage des verres figurés cassés 

-Serrurerie neuve en bronze (barlotières, feuillards, pannetons, vergettes, 
…) 

- Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de condensation 

avec lame d’air (pose de la verrière sur cales) 

- Repose avec solins soignés et calfeutrements au mortier de chaux. 

- Mise en place d’un châssis grillagé cuivre de protection 

- Nettoyage final aux deux faces. 

Création de vitrail neuf (nef) : 

- Dépose en démolition des vitraux et vitreries existants y compris 

calfeutrements 

- Fourniture et pose de vitraux neufs géométriques avec entrelacs y compris 

serrurerie neuve et calfeutrements soignés au mortier de chaux - réemploi si 

possible des verres (vestiges) déposés stockés sur site 

- Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de condensation 

avec lame d’air (pose de la verrière extérieure sur cales) 

- Nettoyage final aux deux faces 

 

- Vitrail occidental au-dessus du portail : 

 - Fourniture des matériaux et du matériel 

 - Encadrement d’un chantier participatif avec l’association locale pour 

la création du vitrail 

 - Intégration d’une bavette plomb de récupération des eaux de 

condensation avec lame d’air (pose de la verrière extérieure sur cales) 

 - Nettoyage final aux deux faces 

 

- Option : plus-value pour création de vitrail avec proposition artistique 

Menuiseries - Serrurerie 

Serrurerie 
Restauration de la grille d’accès au cimetière (Ouest) : 
- Dépose/repose pour restauration 
- Brossage 
- Redressement des déformations éventuelles 
- Traitement antirouille 
- Remise en peinture 
 
Restauration des barreaudages (chapelle) : 
- Dépose/repose pour restauration 
- Brossage 
- Redressement des déformations éventuelles 
- Traitement antirouille 
- Remise en peinture 

 

Portail occidental : 

- Dépose en démolition du portail existant compris tri pour récupération de la 

serrurerie ancienne 

- Mise en place d’une porte provisoire avec serrure 

- Fourniture et pose d’un portail en chêne à lames croisées 

- Restauration complète de la serrurerie et rétablissement d’éléments 

fonctionnels en fer pur forgé 

- Préparation et mise en peinture aux deux faces 

Portail Nord : 

- Dépose en démolition du portail existant compris tri pour récupération de la 

serrurerie ancienne 

- Mise en place d’une porte provisoire avec serrure 

- Fourniture et pose d’un portail en chêne à lames croisées 

- Fourniture et pose de la serrurerie en fer pur forgé  
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- Préparation et mise en peinture aux deux faces 

 
Restaurateur/Conservateur 

de décors 

Travaux d’accompagnement au lot « maçonnerie - pierre de taille » (façade Sud 

de la nef) : 

- Avant reprise des enduits par le lot «maçonnerie», constat d’état : État 

sanitaire complet et relevé, projet de restauration-consolidation (calepin) 

- Consolidation des enduits conservés par injection de coulis de chaux type PLM 

- Harmonisation des enduits anciens et neufs 

 

Divers : 

- rechampis de la date gravée en façade occidentale  
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CHAPITRE 2 - RESTAURATION DES INTÉRIEURS 
 
PHASE D : CHOEUR 
 

Maçonnerie-Pierre de taille 

Travaux préparatoires et échafaudages 

- Protection lourde des sols par contreplaqué épais et feutre d’interposition 

- Déplacement de mobilier, stockage et remise en place en fin de chantier y 

compris protection par polyane pour éviter l’empourssièrement. 

- Echafaudages de pied au droit des élévations avec plancher tous les deux 

mètres 

- Plancher de travail haut pour intervention sur lesvoûtes 

- Sapines complémentaires suivantbesoins 

Voûtes : 

- Parfait nettoyage de l’extrados de voûtes, bilan sanitaire. 

- Provision pour refichages et coulinages ponctuels de l’extrados. 

- Purge des enduits altérés (localisation et consolidation des supports instables 

par lot décors) 

- Réfection des enduits en recherche 

- Badigeon d’harmonisation (chœur et croisée) 

Élévations : 

- Sur toutes les parties conservées, en pierre de taille et enduites, traitement 
biocide et brossage doux pour éliminations des micro-organismes 

- Purge des enduits dégradés (localisation et consolidation des supports 
instables par lot décors) 

- Provision pour refichages profonds 

- Consolidation par injections de coulis gravitaires de chaux 

- Reprises ponctuelles d’éléments en pierre 

- Enduits type Sanimur en partie basse des élévations (environ 2m) 

- Reprise d’enduits à la chaux en recherche en raccord 

- Badigeond’harmonisation 

- Provision pour fourniture, taille et pose de pierre pour restauration des dès 

des piles du chœur 

Sols : 

- Reprise ponctuelles de tomettes de format identique 

- Remplacement ponctuels de pierres altérées (dallage et emmarchement) 

- Nettoyage et rejointoiement général 

- Traitement des tomettes (huile de lin / essence de térébenthine) 

- Patine d’harmonisation des pierres neuves 

Restaurateur-Conservateur 
de décors 

Travaux préparatoires 

- Constat d’état : État sanitaire complet des supports et relevé, projet de 

restauration-consolidation (calepin) 

- Localisation des enduits à purger (hors enduitsciment) 

Interventions - voûtes et élévations 

- Consolidation des supports conservés sans dégagement des décors 

 Statuaire : 

- Dépose /stockage /repose 

- Nettoyage 

- Dépoussiérage 

- Réparation des petitsaccidents 
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Menuiserie - Serrurerie 

Bas-lambris 

- Dépose soigné, transport en atelier 

- Constat d’état. État sanitaire complet et relevé, projet de restauration 

(calepin) 

- Restauration et remise en état y compris restitution des parties lacunaires 

- Repose pour création d’une lame d’air et repose avec fixations inox et cales 
inertes 

- Dépose en démolition du rideau de l’abside y compris supports et accessoires 

- Nettoyage soigné 

- Adaptation du lambris au droit de la porte de placard électrique 

Porte de la tourelle d’escalier 

- Dépose en démolition de la porte d’accès auclocher 

- Fourniture et pose d’une porte neuve en chêne en cours de planches vertical 

à neuf « à l’identique » y compris serrurerie neuve 

- Préparation et mise en peinture aux deux faces 

Meuble à bannières de procession 

- Dépose soigné, transport enatelier 

- Constat d’état. État sanitaire complet et relevé, projet de restauration 

(calepin). 

- Restauration et remise en état y compris restitutiondes parties lacunaires 

- Repose pour création d’une lame d’air et repose avec fixations inox et cales 

inertes 

- Remise en peinture 

- Nettoyage soigné 

Estrades : 

- Dépose en démolition de la plateforme d’autel (croisée du transept) 

- Création d’une plateforme d’autel  

  - Fourniture et pose sur cales de lambourdes en chêne de section 

selon entraxe et épaisseur des lames. 

  - Fourniture et pose de lames en chêne rainurées bouvetées 

  - Finition par encausticage 

- Option : Toutes sujétions d’adaptation de l’estrade pour intégration d’un 

plancher chauffant. 

Niches (chœur) : 

- Création d’une banquette en chêne pour évocation du niveau de sol ancien et 

assainissement des dès de piles y compris pose sur cale inerte avec lame d’air 

- Création de porte à cours de lame pour fermeture de l’ancien passage Nord 

formant placard technique pour le tableau électrique général.  

Grilles de clôture du chœur : 

- Dépose/repose pour restauration 

- Remise en jeu 

- Remise en peinture 

- scellement avec accompagnement du lot maçonnerie 

 
Installations techniques 

Chauffage : 

- Option : Fourniture et pose de complexes chauffants (film chauffant + 

isolant) sous plateforme d’autel 

 

 

Électricité : 

- Réfection à neuf des installations conforme aux prescriptions de la norme 
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NFC15100. 

- Le tableau général de commande sera indépendant du tableau de protections. 

(ancien accès Nord – création d’un placard technique). 

- PM : l’alimentation électrique entre la salle polyvalente et l’église sera 

vérifiée et conservée en l’état . 

- Consignation avantdépose de l’installation existante 

- Dépose de l’installation existante en totalité 

- Contrôle de la prise de terre générale existante et renforcement si besoin 

- Armoire électrique : 

 Dépose du TGBT existant 

 Fourniture, pose et configuration d’un nouveau TGBT 

 Le Tableau Général Basse Tension sera restructuré en totalité. Les 

nouvelles lignes d’alimentation des éclairages et des prises de courant de 

la zone publique seront protégées par des protections différentielles 

différentes de la zone non publique. Il sera prévu une protection générale 

en tête de tableau équipé d’une bobine de déclenchement asservie à un 

arrêt d’urgence situé en zone non publique.  

 Toutes les nouvelles lignes d’alimentation par câbles R2V (éclairage, 

éclairage de secours, prises de courant, armoire etc.) seront issues de 

l’armoire générale.  

 Le tableau électrique sera installé dans un encoffrement (PM).  

 L’enveloppe des armoires électriques sera modulaire (accessibilité en face 

avant). Le matériel sera équipé de façon à ce que toutes les commandes 

soient accessibles depuis la face avant du tableau.  Le régime du neutre 

de l'installation sera du type TT.  

 Dimensionnement et distribution selon le bilan de puissance électrique 

réalisé en phase d’étude, et les besoins par espace. 

- Protection contre la foudre 

 En tête de l'installation électrique et sur les alimentations des récepteurs 

sensibles (drivers d’éclairage, courants faibles divers), il sera réalisé une 

protection contre la foudre. 

 L'entreprise devra fournir, poser et raccorder les parafoudres nécessaires, 

adaptés aux polarités. 

 Les protections des appareils sensibles seront conformes aux normes 

NFC.15.100, NFC.15.443 et NFC.61.740. 

- Distribution neuve, intégrée (derrière menusierie) ou encastrée (au sol ou au 

mur) : 

 Chemins de câble en combles 

 Accompagnement du lot maçonnerie pour saignées d’intégration des 

canalisations secondaires 

 Conduits adaptés 

 Prévoir la mise en teinte de cables collés si apparents 

 Prévoir tube cuivre à peindre pour passage entre tableau et combles 

- Replacement du tableau distinct des commandes d’éclairages. 

- Éclairage neuf (LED) : 

 Eclairage général d’ambiance par spots y compris mise en teinte, 

fixation aux bases des voutes 

 Spots ponctuels pour mise en valeur autel, tableaux, célébrant… y 

compris mise en teinte, fixation 

 Installation d’éclairage pour la salle basse du clocher 

 Installation d’éclairage pour le clocher et son escalier 

- Fourniture et pose de balisage de secours et blocs d’éclairage (ETAP) 

- Fourniture et pose de prises de courant encastrées en plinthes y compris 

boitier étanche 

- Fourniture et pose d’interrupteurs encastrés pour locaux non accessibles au 
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public y compris boitier étanche (tour du clocher, combles, salle basse du 

clocher) 

- Fourniture et pose d’une alarme incendie de type 4 y compris déclencheurs 

manuels, diffusuers sonores et visuels 

- OPTION : détection incendie de type détecteur linéaire autonome asservi 

dans les combles 

- PM : il n’est pas prévu d’alarme anti-intrusion, de système de sonorisation, 

de boucle d’induction pour malentendants, de contrôle d’accès électronique. 
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PHASE E : NEF 

Maçonnerie-Pierre de taille 

Travaux préparatoires et échafaudages 

- Protection lourde des sols par contreplaqué épais et feutre d’interposition 

- Déplacement de mobilier, stockage et remise en place en fin de chantier y 

compris protection par polyane pour éviter l’empourssièrement. 

- Echafaudages de pied au droit des élévations avec plancher tous les deux 

mètres 

- Plancher de travail haut pour intervention sur la voûte (chapelle) 

- Sapines complémentaires suivant besoins 

Voûte : 

- Parfait nettoyage de l’extrados de voûtes, bilan sanitaire. 

- Provision pour refichages et coulinages ponctuels de l’extrados. 

- Purge des enduits altérés (localisation et consolidation des supports instables 

par lot décors) 

- Réfection des enduits en recherche 

Élévations : 

- Sur toutes les parties conservées, en pierre de taille et enduites, traitement 
biocide et brossage doux pour éliminations des micro-organismes 

- Purge des enduits dégradés (localisation et consolidation des supports 
instables par lot décors) 

- Provision pour refichages profonds 

- Consolidation par injections de coulis gravitaires de chaux 

- Reprises ponctuelles d’éléments en pierre 

- Enduits type Sanimur en partie basse des élévations (environ 2m) 

- Reprise d’enduits à la chaux en totalité 

- Badigeon d’harmonisation 

Sols : 

- Création d’un caniveau drainant intérieur au droit des murs gouttereaux. 

- Reprise ponctuelles de tomettes de format identique 

- Remplacement ponctuels de pierres altérées (dallage et emmarchement) 

- Nettoyage et rejointoiement général 

- Traitement des tomettes (huile de lin / essence de térébenthine) 

- Patine d’harmonisation des pierres neuves 

Restaurateur-Conservateur 

de décors 

Travaux préparatoires 

- Constat d’état : État sanitaire complet des supports et relevé, projet de 

restauration-consolidation (calepin) 

- Localisation des enduits à purger (hors enduits ciment) 

 

Interventions - voûtes et élévations 

- Consolidation du support et de la couchepicturale 

- Dégagement des décors anciens puis restauration et réintégration (voutains, 

nervures et colonnes - chapelle Sud) 

 
Autel (chapelle) : 

- PM : dépose en tranche ferme 

- Restauration des supports et couches picturales de la niche et de la statue 

- Repose de la statue 

Statuaire : 

- Dépose /stockage /repose 
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- Nettoyage 

- Dépoussiérage 

- Réparation des petits accidents 

Chemin de croix : 

- Repose (PM : dépose et restauration par l’association locale) 

Fonts baptismaux : 

- PM : fourniture et pose du couvercle par l’association locale 

- Réfection de la cuve en plomb 

- Nettoyage 

Bénitier : 

- Nettoyage soigné 

Tableaux peints : 

- Nettoyage, dépoussiérage, décrassage 

- Restauration du support toile 

- Consolidation et restauration de la couche picturale, réintégration 

- Vernis de finition 

 

Mensuierie - Serrurerie 

Chaire : 

- PM : dépose en tranche ferme 

- Nettoyage 

- Dépoussiérage 

- Réparation des petits accidents 

- Traitement d’harmonisation et finition 

- Transport retour, et remise en place 

 

Autel (chapelle) : 

- Vérification générale de la structure et consolidations éventuelles 

- Restauration des petits accidents et lacunes 

- Traitement d’harmonisation et finition 

- Transport retour, et remise en place 

 

Confessionnal : 

- PM : dépose en tranche ferme 

- Vérification générale de la structure et consolidations éventuelles 

- Restauration des petits accidents et lacunes 

- réfection du plancher et des panneaux d‘adossement 

- Traitement d’harmonisation et finition 

- Transport retour, et remise en place 

 

Estrades sous bancs : option 

- Création d’estrades (4 unités)  

  - Fourniture et pose sur cales de lambourdes en chêne de section 

selon entraxe et épaisseur des lames. 

  - Fourniture et pose de lames en chêne rainurées bouvetées 

  - Finition par encausticage 

- Toutes sujétions d’adaptation de l’estrade pour intégration d’un film 

chauffant. 

 

Grilles de clôture de la chapelle : 

- Dépose/repose pour restauration 

- Remise en jeu 
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- Remise en peinture 

- scellement avec accompagnement du lot maçonnerie 

 

Divers 

- Dépose en conservation, traitement anti rouille, repose et mise en peinture de 
la bride à bannière sur l’arrête de l’arc triomphal côté Nord 

 

Installations techniques 

Chauffage : 

- Dépose des braseros gaz et mise en stockage en dehors de l’église (suivant 

indication du maitre d’ouvrage) 

- Option : Fourniture et pose de complexes chauffants (film chauffant + 

isolant) sous estrades 

Électricité : 

- Réfection à neuf des installations conforme aux prescriptions de la norme 

NFC15100. 

- Consignation avantdépose de l’installation existante 

- Dépose de l’installation existante en totalité 

- Distribution neuve, intégrée (derrière menusierie) ou encastrée (au sol ou au 

mur) : 

 Chemins de câble en combles 

 Accompagnement du lot maçonnerie pour saignées d’intégration des 

canalisations secondaires 

 Conduits adaptés 

 Prévoir la mise en teinte de cables collés si apparents 

- Éclairage neuf (LED) : 

 Eclairage général d’ambiance par spots y compris mise en teinte, 

fixation aux entraits et poutres apparentes du plafond, à la naissance 

de la voute de la chapelle 

 Spots ponctuels pour mise en valeur autel, tableaux,… y compris mise 

en teinte, fixation 

- Fourniture et pose de balisage de secours et blocs d’éclairage (ETAP) 

- Fourniture et pose de prises de courant encastrées en plinthes y compris 

boitier étanche 

- Fourniture et pose d’une alarme incendie de type 4 y compris déclencheurs 

manuels, diffusuers sonores et visuels 

- OPTION : détection incendie de type détecteur linéaire autonome asservi 

dans les combles 

- PM : il n’est pas prévu d’alarme anti-intrusion, de système de sonorisation, 

de boucle d’induction pour malentendants, de contrôle d’accès électronique. 
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Documents graphiques 
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Voir carnet de plans de l’état projeté : 
 
Plans généraux : 
- Plan de phasage 
- Plan des installations de chantier 
- Plan au sol 
- Coupe longitudinale 
- Elévation Nord 
- Elévation Sud 
- Plan des installations électriques 
- Nomenclature des vitraux 
 
Plans de la Phase A (Tranche ferme) : 
- Plans de niveaux du clocher et plans des échafaudages 
- Elévations Nord et Est du clocher 
- Elévations Sud et Ouest du clocher 
- Coupe sur le clocher 
- Détail des abat-sons 
 
Plans de la phase B (Tranche optionnelle1) : 
- Plan au sol du chœur 
- Elévations du chœur 
- Coupes sur le chœur 
 
Plans de la phase C (Tranche optionnelle 2) : 
- Plan au sol de la nef 
- Plan de charpente de la nef 
- Elévations Nord et Sud de la nef 
- Elévations Ouest 
- Coupes sur la nef 
- Détail du portail Nord 
 
Plans de la phase D (Tranche optionnelle 3) : 
- Plan intérieur du chœur 
- Coupes sur le chœur 
 
Plans de la phase E (Tranche optionnelle 4) : 
- Plan intérieur de la nef 
- Coupes sur la nef 
- Détail des estrades 
 
Carnet de plans des installations techniques 
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MAITRE D’OUVRAGE : 
 

Commune de BOISSY AUX CAILLES 
Place de la Mairie  

77760 BOISSY-AUX-CAILLES 
 

 

 

 
Objet du Marché :  

 

RENOVATION DE L’EGLISE SAINT MARTIN   
77760 BOISSY-AUX-CAILLES 

 

 
 

ETUDE D’AVANT-PROJET  

 
ELECTRICITE COURANTS FORTS ET FAIBLES 

 
 

 

MAITRE D’ŒUVRE :   Michel TRUBERT, ACMH 

2, rue de Fleury 
77300 Fontainebleau  

GT2i  

     26, rue des Châtaigniers 
     45240 Marcilly en Villette 
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1. SYNOPSIS 

1.1. Données Générales du Document 

Date :    Juillet 2020 – Etude d’avant-projet  

Effectué par :   Bureau d’études GT2i 
    26, Rue des Châtaigniers  

45240 MARCILLY EN VILLETTE 
    Tél. : 02.38.76.48.48 – Fax : 02.38.76.07.07 
    Interlocuteurs : M. COLLOT  

Bâtiments concernés : Eglise Saint-Martin   
                                                    77760 BOISSY-AUX-CAILLES 

1.2. Objet du document 

Le présent dossier concerne une mission Diagnostic portant sur les installations existantes de l’église Saint 
Martin à Boissy-aux-Cailles (77). 

Le bâtiment de l’église comprend :  

 La nef 

 Le chœur 

 Le clocher et sa salle basse  

 La chapelle sud 

Le bâtiment est accessible avec :  

 1 escalier permettant d’accéder au clocher  

 

Plan actuel  

 

Choeur 
 

Clocher et salle 
basse 

Nef 
 

Chapelle 
sud  

Tableau 
électrique 
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1.3. Programme  

Le programme de travaux prévoit la restauration générale de l’ensemble de l’église. 

Les travaux se dérouleront en plusieurs phases : 

 Tranche ferme : restauration du clocher et des extérieurs du clocher 

 TC1 : restauration des extérieurs du chœur 

 TC2 : restauration des extérieurs de la nef 

 TC3 : restauration des intérieurs du chœur 

 TC3 : restauration des intérieurs de la nef 

1.4. Prescriptions générales Base de calculs 

Les bases de calculs prises en compte sont les bases de calculs normalisées pour chaque corps de métier. 
Ces bases sont notamment tirées des règles de calculs éditées par les services du CSTB et les prescriptions 
des D.T.U. 

1.5. Classement du bâtiment 

L’église Saint-martin est inscrite au titre des Monuments Historiques depuis 1926. 

Le classement du bâtiment actuel est un établissement recevant du public de type V de 5eme catégorie. (A 
confirmer par la MOA) 

1.6. Affectation des locaux 

L’église est toujours consacrée et restera destinée pour des offices religieux.  
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2. LES EXISTANTS – ELECTRICITE  

2.1. Electricité – Courants forts 

2.1.1. Alimentation électrique  

L’alimentation électrique est issue d’une arrivée provenant de la rue située en face de l’église.  

Le comptage tarif bleu est situé le long du muret haut de l’espace polyvalent. 

La puissance souscrite indiquée par le compteur LINKY, est de 24 KVA à priori. 

Le numéro de PRM est : 22164978174819 

  

 Compteur Linky   

2.1.2. Armoires électriques 

2.1.2.1. Armoire Générale Basse Tension  

L’armoire générale basse tension est située  dans le local technique de la salle polyvalente.  

Le disjoncteur d’abonné est calibré sur 30A, équipé d’un différentiel 500 mA.  

Le départ électrique pour l’église est repris en amont de cette protection générale de l’armoire de la salle 
polyvalente. 

La protection de la distribution basse tension vers l’église est assurée par un disjoncteur 25A équipé d’un 
différentiel de sensibilité 300 mA. 

 

 Tableau salle polyvalente          Départ église   
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2.1.2.2. Tableau électrique église   

Le tableau électrique de distribution de l’église est situé à l’entrée du chœur de l’église. 

La protection de la distribution basse tension vers l’église est assurée par un disjoncteur 40A équipé d’un 
différentiel de sensibilité 300 mA. 

Les départs de prise et d’éclairage sont protégés par des disjoncteurs 10A et 20A selon la nature. 

Les départs éclairage sont repris en aval de la coupure générale différentielle 30mA.  

La fonction coupure d’urgence n’est pas assurée. Les départs éclairages et prises public et non public 
devront être séparés et repris sous des différentiels différents. Un repérage durable par étiquettes 
dilophanes autocollantes devra être apposé sur les départs disjoncteurs. Un schéma électrique détaillé sera 
placé dans une pochette porte plans.  

Le tableau électrique n’est pas protégé et est accessible à tout public. 

Un nouveau TGBT adapté aux besoins du programme sera créé dans le cadre des travaux. Sa localisation 
sera conforme aux réglementations en vigueur. 

 

 Tableau électrique église  

2.1.3. Principe de distribution  

2.1.3.1. Distribution électrique  

La distribution courant forts est réalisée principalement sous tube IRO ou en encastré dans les parois.  

Ces réseaux seront déposés, ainsi que l’ensemble des câbles non protégés mécaniquement. 

Les nouveaux réseaux électriques devront cheminer sous tube IRO peint, RAL à définir par l’architecte,  ou 
sous fourreaux dans le sol, le long des parois, ou en encastré ou en goulotte selon la localisation. Les 
raccordements se feront dans des boites de dérivation normées. 

L’ensemble des nouveaux câblages devra comporter le conducteur de protection (terre), ces câblages 
seront du type U1000R2V sous chemin de câbles, et HO7VR sous gaine dans les vides de la construction. 
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         Distribution sous tube IRO   

2.1.3.2. Eclairages  

Les éclairages principaux de l’église sont constitués de luminaires de type : 

 Projecteur à lampe halogène  

 Projecteur de type spot plafonnier  

Dans le cadre de ce programme, les éclairages existants seront déposés et remplacés par des éclairages 
ayant les indices de protections IP et IK réglementaires.  

Il sera prévu le remplacement des éclairages par des sources basse consommation, et de type adaptée à la 
destination  de chaque local. 

 

Spot plafonnier               

2.1.3.3. Commandes d’éclairage  

Les commandes d’éclairage de l’église sont assurées depuis des interrupteurs situés sous le tableau 
électrique et accessible au public. 

Il n’y a pas de repère d’éclairage. 

Il n’y a pas d’extinction automatique ni d’asservissement à une horloge 

Pas de détecteur automatique de présence. 

Les commandes distribuent les circuits suivants :  
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 éclairage chœur + nef (partiel – coté chœur) 

 éclairage nef –(partiel – coté portail) 

 éclairage chœur (autel) 

 éclairage extérieur 

Certaines sources ne fonctionnant pas, il n’ a été possible d’identifier l’ensemble des circuits 

2.1.3.4. Eclairage extérieurs  

Un (1) éclairage extérieur est installé sur le pignon du portail d’entrée.  

Il est de type lanterne.  

 

2.1.3.5. Eclairage de sécurité  

Pas de blocs de secours installé aux issues des secours de l’église. 

2.1.3.6. Appareillages  

Les principaux appareillages sont constitués :  

 D’une (1) PC installé en saillie installée sous le coffret électrique  

 De commandes d’éclairages (4) par bouton poussoir installés en saillie  
 

 

2.1.3.7. Désordre à corriger  

Les principaux désordres à corriger rapidement sont :  

•  Ajout d’une protection mécanique au câble d’alimentation électrique  

• Suppression des raccordements de type « domino », sans intégration avec boite de raccordement 

Commande d’éclairage 

PC 
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2.1.4. Coffret de cloche 

Pas de commande électrique de cloche. (Commande par corde conservée) 

2.1.5. Paratonnerre 

Un paratonnerre est installé sur le clocher. Son contrôle sera réalisé lors de travaux sur le clocher (Hors lot 
ELECTRICITE). 

2.2. Electricité – Courants Faibles 

2.2.1. Téléphonie  

Pas de réseau téléphonique. 

2.2.2. Informatique 

Pas de réseau informatique 

2.2.3. Alarme intrusion  

Pas d’équipement d’alarme d’intrusion  

2.2.4. Alarme incendie  

Pas d’équipement d’alarme d’incendie. 

2.2.5. Sonorisation   

Pas d’équipement de sonorisation. 

Câbles sans protection mécanique / A refixer  
 

Raccord de type « domino » à supprimer  
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3. ETAT EXISTANT – CHAUFFAGE  

3.1. Chauffage 

3.1.1. Emetteurs de chaleur 

L’émission de chaleur est réalisée par :  

 De brasero mobiles à gaz butane (quantité 8). 

Ces chauffages sont à proscrire en intérieur pour la santé des personnes (émission de gaz 
carbonique) et la conservation des intérieurs (condensation, pollution)  

 

 

Brasero gaz stocké    Brasero gaz dans chapelle 
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4. TRAVAUX – ELECTRICITE – CFO     

4.1. Alimentation électrique  
 

4.1.1. Alimentation électrique 

L’alimentation électrique entre la salle polyvalente et l’église sera vérifiée et conservée en l’état si le nouveau 
tableau électrique reste à son emplacement.  

Dans le cas contraire (localisation dans la salle basse par exemple) , il sera remplacé. 

4.1.2. Prise de terre générale 

La prise de terre existante sera contrôlée, la résistance de la prise de terre devra être égale ou inférieure à 
10 Ohms et ce conformément au tableau 53 GD de la norme C 15.100 afin de pouvoir utiliser des 
protections différentielles résiduelles haute sensibilité 30 mA. Si la valeur de celle-ci ne répond pas à la 
résistance Ohmique requise, elle devra être renforcée par le rajout de piquets de terre. 

4.1.3. Armoire électrique 

Le Tableau Général Basse Tension sera restructuré en totalité. Les nouvelles lignes d’alimentation des 
éclairages et des prises de courant de la zone publique seront protégées par des protections différentielles 
différentes de la zone non publique. Il sera prévu une protection générale en tête de tableau équipé d’une 
bobine de déclenchement asservie à un arrêt d’urgence situé en zone non publique.  

Toutes les nouvelles lignes d’alimentation par câbles R2V (éclairage, éclairage de secours, prises de 
courant, armoire etc.) seront issues de l’armoire générale. 

Le tableau électrique sera installé dans un encoffrement.  

L’enveloppe des armoires électriques sera modulaire (accessibilité en face avant). Le matériel sera équipé 
de façon à ce que toutes les commandes soient accessibles depuis la face avant du tableau. 
Le régime du neutre de l'installation sera du type TT. 

Dimensionnement et distribution selon le bilan de puissance électrique réalisé en phase d’étude, et les 
besoins par espace. 

4.1.4. Protection contre la foudre 

En tête de l'installation électrique et sur les alimentations des récepteurs sensibles (drivers d’éclairage, 
courants faibles divers), il sera réalisé une protection contre la foudre. 

L'entreprise devra fournir, poser et raccorder les parafoudres nécessaires, adaptés aux polarités. 

Les protections des appareils sensibles seront conformes aux normes NFC.15.100, NFC.15.443 et 
NFC.61.740. 

4.1.5. Réseau de terre 

4.1.5.1. Généralités 

Ce réseau de terre est destiné à assurer l'ensemble des protections contre les défauts d'isolement. 

La réalisation, le sectionnement et les raccordements seront conformes à la norme C 15.100, au décret du 
14 novembre 1962 et aux règlements en vigueur. 

A partir du répartiteur général de terre existant il sera distribué : 

 La terre électrique 

 La terre des masses (liaisons équipotentielles) 

Ces dérivations devront être protégées mécaniquement, débouchant à 30 cm au-dessus du sol et auront 
une extrémité libre d'au moins 1 mètre pour la jonction directe à la barre d'égalisation de potentiel. 

La dérivation sera au minimum de 25 mm² de section. 

Entre les utilisations, la section nominale du conducteur de terre sera égale à : 

 La moitié de la section du conducteur d'énergie si celle-ci est supérieure à 35 mm² 

 16 mm2 si la section du conducteur d'énergie est comprise entre 16 et 35 mm² 

 La section des conducteurs d'énergie avec un minimum de 2,5 mm², si l'alimentation comporte une 
protection mécanique et à 4 mm² si elle n'en comporte pas 
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Seront notamment raccordés sur le réseau de terre : 

 Les chemins de câbles tous les 10 mètres environ (et qui ne pourront, en aucun cas, servir de 
conducteur de protection ou de conducteur de terre) 

 Les carcasses métalliques des appareils d'éclairage 

 La broche de terre de toutes les prises de courant 

La borne à disposition pour chaque installation avec alimentation en attente 

4.1.6. Descriptif des travaux  

 Consignation des installations électriques 

 Dépose du TGBT  

 Installation d’un nouveau TGBT 

4.2. Distribution électrique   

Il est prévu la remise à neuf de la distribution électrique  

4.2.1. Chemins de câbles 

Les chemins de câbles seront de type dalle marine électrozingué à chaud après perforation, avec bords 
roulés. 

Les réseaux courants forts et faibles chemineront sur chemin de câbles indépendants. 

Les chemins de câbles emprunteront les combles. 

Le dimensionnement, les accessoires et les fixations seront calculés par adéquation aux faisceaux et câbles, 
aux poids et aux contraintes de cheminement + 30 % de réserve. 

4.2.2.  Canalisations secondaires 

Ce chapitre concerne les canalisations destinées à alimenter les appareils d’éclairage, les prises de courant 
et les équipements spécifiques. 

Toutes les canalisations apparentes pour les locaux techniques seront obligatoirement posées dans des 
conduits PVC de haute densité, conformes aux normes françaises. 

Toutes les canalisations encastrées seront obligatoirement posées dans des conduits cintrables de haute 
densité, conformes aux normes françaises. 

Les conducteurs et câbles seront choisis en fonction de leur mise en œuvre et des locaux qu’ils équiperont 
ou traverseront. Suivant le cas ces derniers seront de la série énoncée ci-dessous :  

 H07VU : pour les conducteurs posés sous conduits 

 U1000RO2V : pour les câbles posés en apparent dans les locaux nécessitant notamment une 
protection mécanique 

 Résistant au feu (CR1) : pour les circuits spécifiques (réseau incendie, équipements de sécurité). 

Les sections minimales de ces conducteurs seront de : 

 1.5 mm² pour les circuits d’éclairage et les télécommandes 

 2.5 mm² pour les circuits prises de courant 

 4 mm² pour les circuits prise de courant ou boîtiers de connexion 20 A  

 6 mm² pour les circuits prise de courant ou boîtiers de connexion 32 A  

Suivant les parcours et les locaux de destination, les conducteurs et câbles seront posés d’une manière 
générale : 

 Sous conduits ICTA en encastré dans les planchers des locaux  

 Sous conduits ICTA dans les cloisons  

 Sur chemins de câbles dans les combles et en circuit vertical en gaines techniques  

 Sous conduits (ICTA ou ICL) encastré dans les matériaux de la construction 

 Sous conduits rigide (IRL) dans les locaux techniques 

 Sous les conduits IRO, IRL en apparent, peint , RAL à définir par l’architecte, dans les replis 
architecturaux ou en encastré  
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Les dérivations seront réalisées au moyen de boites encastrées ou saillies, suivant le mode de pose des 
canalisations. 

Les installations devront tenir compte du guide pour la classification des locaux suivants les influences 
externes (Chapitre 32 de la norme NF C 15.100). 

4.2.2.1.  Dérivations[RC1] 

Toutes les dérivations, quelles qu’elles soient, seront réalisées au moyen de boîtes de connexion largement 
dimensionnées avec couvercles. L’entrée dans ces dernières sera réalisée par des presses étoupes ou 
embouts étanches. Le raccordement des câbles sera effectué par bornes de type serrage automatique. 

Les boîtes de connexion seront repérées sur les plans d’exécution et implantées aux endroits les rendant 
discrètes et accessibles en permanence. Sur les plans, un sigle désignera leur positionnement. 

4.2.3. Descriptif des travaux  

 Dépose de l’ensemble des réseaux CFO  

 Modification des cheminements et passages de câbles, avec passage en sol ou dans des saignées 
existantes, selon les travaux du programme  

 Descente de câble en tube IRO peint, RAL à définir par l’architecte. 

 Alimentation spécifique : Saint Sacrement 

4.3. Système de chauffage  

Il ne sera pas prévu de système de chauffage. 

4.3.1. Descriptif des travaux  

 Dépose des braseros gaz et entreposage hors église. 

4.4. Eclairage  

Il sera prévu le remplacement de l’ensemble des éclairages et du coffret de commande 

4.4.1. Choix des appareils d’éclairage  
 

 

 TYPE LOCALISATION 

  
1  Projecteur  CORO Light of Florence 25w LED 
3000K RAL à définir par l’architecte   
ou matériel techniquement équivalent      
 
                                      

 
Nef, Chœur et 
chapelle 

  
2_ Réflecteur étanche Diffuseur méthacrylate LED 
40W  
  ou matériel techniquement équivalent 
 
 
 

Clocher et comble 

  
3 _Hublot étanche IP65 Led 20w Dura Targetti Ref 
BH20 Diffuseur polycarbonate ou matériel 
techniquement équivalent         

 
Escalier clocher / salle 
basse  

 

 
4_Projecteur encastré de sol Targetti Keplero Mini 
HE MWF 16W avec grille anti-éblouissement    
 
ou matériel techniquement équivalent 
 

 
Extérieur  
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4.4.1.1. Choix des lampes éclairage intérieur 

Les lampes correspondantes devront émettre une lumière de température de couleur de 3000°K et d'indice 
général de rendu des couleurs IRC 85. Le choix de la température des éclairages sera à confirmer par 
l’architecte. 

4.4.1.2. Commande d’éclairage 

Les commandes sont individualisées par zones et incluses dans ces locaux. Elles peuvent être assurées par 
l'intermédiaire d'un télérupteur lorsqu'il y aura plus de deux points de commande d'un même circuit. 

 Sur détection automatique pour les locaux technique et escaliers et combles. 

 Tableau d’allumage pour la Nef, l’entrée, le Chœur et la chapelle sud. 

Généralement les commandes d’allumage sont indiquées sur les plans guide. 

4.4.1.3. Circuits d’éclairage 

Pour l’église, le principe de découpage existant des circuits de commande d’éclairage sera adapté à la 
nouvelle distribution. Il serait le suivant, à valider avec la MOA: 

 

CIRCUIT LOCALISATION ECLAIRAGE ACTUEL 

Z1 Nef (entrée) Projecteur X 

Z2 Nef (chœur)  Projecteur X 

Z3 Chapelle Projecteur  

Z4 Chœur Projecteur X 

Z5 Extérieur Projecteur X 

Z6 Clocher Réflecteur   

4.4.2. Descriptif des travaux  

 Installation de projecteurs de type LED de mise en valeur du mobilier, des objets, des tableaux... de 
la nef, du chœur et de la chapelle 

 Installation d’éclairage pour la salle basse du clocher 

 Installation d’éclairage pour le clocher et son escalier 

 Installation d’éclairage au sol pour les portes extérieures  

 Remplacement du coffret de commande d’éclairage 

4.5.  Eclairage de secours 

Dans le cadre des travaux, des éclairages de blocs de secours de balisage réglementaires seront implantés 
au-dessus des issues de secours et aux changements de direction. 

Les blocs de secours de balisage seront implantés aux issues de secours et aux changements de direction. 

Le bloc de télécommande (allumage/extinction) sera installé dans l’armoire générale électrique. 
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4.5.1. Descriptif des travaux  

 Ajout de blocs de secours de type ETAP selon la disposition des locaux et le programme. 

 

4.6. Appareillage  

Il sera prévu le remplacement et le renforcement des appareillages. 

4.6.1. Petit appareillage 

Tous les nouveaux locaux techniques seront équipés d’appareillage étanche apparent 

∗ PC ........................................ .1, 20 m 

∗ Interrupteur ..........................  1, 20 m 

4.6.1.1. Interrupteurs, va et vient, poussoirs 

Les points de commande de l’éclairage seront lumineux dans tous les locaux aveugles. 

Les appareillages situés dans les combles et clocher seront étanches, l’indice de protection sera en fonction 
des influences extérieures. 

Les appareillages situés dans la Nef, le Chœur et la chapelle sud seront en encastrés ou en saillie, à 
confirmer par l’architecte, l’indice de protection sera en fonction des influences extérieures. 

4.6.1.2. Prises de courant 

Il sera prévu un renforcement du nombre de prises dans le chœur, la nef, la chapelle et la salle basse.  

Les prises de courant situées dans la Nef, le Chœur et la chapelle sud seront en encastrées, l’indice de 
protection sera en fonction des influences extérieures. 

4.6.2. Descriptif des travaux  

 Dépose des appareillages existants / obsolètes 

 Installation d’appareillage en plinthe ou en encastré  

 Renforcement du nombre de PC  

Le remplacement des nouveaux appareillages devra tenir compte de l’indice de protection adapté à la nature 
du local  

4.7. Coffret de cloche 

 4.7.1. Descriptif des travaux  

 Sans objet 

4.8. Paratonnerre  

HORS LOT 
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4.9. Bilan de puissance 
 

 

Désignation

Puissance 

Unitaire 

WATTS

Quantité
Puissance 

Totale

Coefficient 

d'Utilisation

Puissance 

d'utilisation

Eclairage T1 25 15 375 0,8 300

Eclairage T2 35 6 210 0,8 168

Eclairage T3 20 6 120 0,8 96

Eclairage T4 16 4 64 0,8 51,2

Eclairage existant 150 1 150 0,8 120

Divers 500 1 500 1 500

TOTAL ECLAIRAGE PROJET 1235,2

Prise  2P+T 10/16A 100 10 1000 0,5 500

Prises 10/16A Etanche 100 1 100 0,5 50

Divers 500 1 500 1 500

TOTAL PRISES PROJET 1050

Centrale incendie 350 1 350 1 350

Divers 500 1 500 1 500

SOUS TOTAL  FORCE PROJET 850
PUISSANCE TOTALE WATTS: 3135,2
Réserve 20%: 627,04

PUISSANCE TOTALE INSTALLÉE WATTS: 3762,24

BILAN DE PUISSANCE

ECLAIRAGE PROJET

PRISES DE COURANTS PROJET

Alimentations forces PROJET

 
 

Bilan de puissance donné à titre indicatif.  
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TRAVAUX – ELECTRICITE – CFA     

4.10. Téléphonie 

Il n’est pas prévu l’installation d’un système de téléphonie.  

4.11. Informatique 

Il ne sera pas prévu de réseau informatique, ni de borne WIFI. 

4.12. Alarme incendie 

Dans le cadre des travaux, il sera prévu un système de sécurité réglementaire. Il présentera la configuration 
d’un système de sécurité incendie avec un équipement d’alarme de type 4 équipée de deux boucles.  

L’alarme incendie sera constituée de :  

 Une centrale de type 4 installée dans le local technique du chœur. 

 De déclencheurs manuels à membrane déformable installés à toutes les issues de secours 

 De diffuseurs sonores et visuels installés judicieusement afin d’être audibles et visibles de toute part.  

Nota : il n’est pas prévu de report de déclenchement d’alarme. 

Il sera prévu l’ensemble des matériels servant à collecter toutes les informations ou ordres liés à la seule 
sécurité incendie, à les traiter et à effectuer les fonctions nécessaires à la mise en sécurité de 
l’établissement, à savoir d’une part : 

Déclencheurs manuels (D.M.) 

Ils seront de type bris de glace de couleur rouge à membrane déformable et comportant une signalisation de 
l'état d'alarme, Indice de Protection correspondant à celui du local. 

Ils seront installés à 1,10m du sol et seront de type SAILLIE. 

Diffuseurs sonores et visuels (D.S.) 

Ils seront de classe B, 93 dB à 2m et installés à 2,50m du sol. 

Les diffuseurs sonores seront conformes à la NFS 32.001. 

4.12.1. Distribution 

Catégorie C2 (non propagateur de la flamme) type SY T1 pour les liaisons des déclencheurs et Catégorie 
CR1 (câble résistant au feu) pour les tous les fonctionnements à émission de courant. Chaque ligne 
principale doit être raccordée directement au tableau de signalisation. L’usage de boîtiers de regroupement 
est strictement interdit, l’ensemble de ces lignes doit être surveillé. 

4.12.2. Surveillance des combles – OPTION   

Les combles seront équipés d’une détection incendie de type détecteur linéaire autonome asservi. Le 
détecteur sera installé judicieusement afin d’avoir une couverture totale et globale de l’ensemble des 
combles. 

Un report d’état sera envoyé à la centrale d’alarme incendie. 

4.12.3. Descriptif des travaux  

 Installation de la centrale de type 4. 

 Installation de DM 

 Installation de DS 

4.13. Alarme intrusion 

Il n’est pas prévu l’installation d’un système d’alarme anti-intrusion. 

4.14. Sonorisation  

Il ne sera pas prévu d’installation de système de sonorisation. 

4.15. BIM 

Il n’est pas prévu l’installation d’une boucle d’induction magnétique pour malentendants.  
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4.16. Contrôle d’accès 

Il n’est pas prévu de contrôle d’accès « électronique ». Uniquement par clé sur organigramme (Hors lot) 
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5. RAPPORTS BUREAU DE CONTROLE 

5.1. Installations électriques 

Rapport bureau de contrôle installation électrique basse tension non fourni. 

5.2. Installations gaz 

Rapport bureau de contrôle installation gaz non fourni. 

5.3. Sécurité incendie 

Sans objet  
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6. RAPPEL REGLEMENTATION  

6.1. Réglementation électrique 

6.1.1. Documents de référence 

Toutes les installations seront conformes aux règles de l'art et devront impérativement satisfaire aux 
prescriptions des normes, règlements, et décrets en vigueur, notamment : 

 Norme UTE NFC.14.100 édition septembre 1996 et additifs concernant les installations basse 
tension. 

 Norme UTE C.15.100 édition de mai 1991 concernant les installations électriques à basse tension 
ainsi que toutes normes et publications référencées dans cet ouvrage. 

 Règles APSAD et notamment, règles B.20 concernant les installations électriques. 

 Décret n°88-1056 du 14 Novembre 1988 et additifs, relatifs à la protection des Travailleurs dans les 
Etablissements qui mettent en œuvre des courants électriques. 

 Réglementation concernant la sécurité contre l'incendie dans les Etablissements recevant du Public 
(arrêté du 25 juin 1980). 

 Norme UTE NFC.17.100 édition décembre 1997 et additifs concernant la protection des structures 
contre la foudre. 

 Ou Normes équivalentes européennes. 

 Règles de l’art. 

 Règlements locaux du distributeur d’énergie. 
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7. ESTIMATIF  

7.1.  Travaux d’électricité 

7.1.1. Pour l’ensemble du bâtiment concerné  

L’installation de chantier (Lot Electricité) 

La refonte intégrale de l’armoire de distribution et de commande d’éclairage 

La distribution complète de l’ensemble des câblages courant forts et faibles 

La mise en place des éclairages intérieurs pour l’ensemble de l’ouvrage 

La mise en place d’un éclairage de sécurité  

La mise en place des éclairages extérieurs  

Le remplacement et renforcement des appareillages 

L’installation d’un système de sécurité incendie de type 4 

En option :  

L’extension de l’alarme incendie aux combles 

HORS LOT : Paratonnerre  

 

 

7.1.2. Estimatifs électricité  

Montant des travaux d’électricité CFO :                 41 400.00   € HT     

Montant des travaux d’électricité CFA :                        3 000.00   € HT 

Montant total des travaux d’électricité :          44 400.00   € HT 

 

Option Extension Alarme Incendie des combles :                        8 000.00   € HT 

 



ANNEXES 
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1. OBJECTIFS DE L’ETUDE 

Le BET Equilibre Structures intervient dans le cadre d’une mission de diagnostic sur le site de l’église Saint Martin, près de 

la mairie de Boissy Aux Cailles. Elle est menée sous la direction de M. Michel Trubert, Architecte en Chef des Monuments 

Historiques. Cette étude de diagnostic a pour objectifs la restauration et la présentation de l’église. 

L’étude menée par le BET Equilibre Structures a pour objectif d’étudier les désordres structurels de l’édifice et de proposer 

des solutions techniques de renfort des structures lorsque nécessaire. 

Vue satellite / Google Maps, 2018 

La présente étude concerne uniquement l‘église Saint Martin, y compris la chapelle Sud et la tour clocher attenante.  
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2. DOCUMENTS DE REFERENCE 

Études architecturales préalables 

[EP -01] Restauration générale de l’Eglise Saint Martin, Etude Diagnostic / Michel TRUBERT / Novembre 2018 

Études et investigations complémentaires 

[ET -01] Etude géotechnique G5, Restauration et projet d’aménagement de parkings, RAPPORT n°G5/20/77/158 Indice 
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3. CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL 

3.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE 

Se reporter au rapport établi par Terzatec [ET -01]. 

Caractéristiques du sol d’assise aux alentours de la zone d’étude 

D’après l’étude géotechnique établie par Terzatec [ET -01], « D’après la carte géologique « MALESHERBES » du BRGM, le site 

d’étude s’inscrit dans des formations de colluvions de pente alimentées par les sédiments du Stampien marin (sables). Le 

substratum local est composé de sables et grès de Fontainebleau (Stampien inférieur et supérieur marin, noté g2a).»  

La synthèse des résultats des essais en laboratoire de ce même rapport [ET -01] ajoute que les terrains du site ne présentent 

pas de plasticité au regard de la mécanique des sols et ne sont pas sensibles au phénomène de retrait/gonflement. 

Caractéristiques du sol d’assise au droit des fondations de l’édifice 

D’après l’étude géotechnique établie par Terzatec [ET -01], « Globalement, les appuis Nord et Est de l’église sont fondés sur 

le substratum gréseux et les appuis Sud sont fondés sur les sables. 

On note cependant que les encastrements des appuis Sud sont bien plus importants que les encastrements Nord et Est. Ainsi, 

alors qu’au Nord, les bâtisseurs ont réalisé les appuis dès la rencontre du substratum gréseux, ils ont recherché un 

encastrement plus important au Sud, soit à la recherche vaine du substratum, soit pour compenser, par l’encastrement, le 

contraste de portance entre les sables et le rocher. » 

 

Risques identifiés : Selon Georisques.gouv.fr, la commune de Boissy aux Cailles n’est pas soumise à un programme de 

prévention de risques quel qu’il soit (inondations (PAPI), mouvements de terrain, cavités souterraines, sismiques ou retrait-

gonflement des sols). Le seul risque significatif connu est l’exposition au retrait-gonflement des sols argileux, défini en Aléa 

Moyen. Selon l’étude géotechnique établie par TERZATEC, « Précisément au niveau du site d’étude, les appuis fondés sur le 

substratum gréseux ne sont pas sujets au phénomène de retrait-gonflement des argiles. Les appuis fondés sur les sables ne 

sont pas non plus sujets au phénomène. » 

3.2. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE 

Selon l’étude géotechnique établie [ET -01], «  

- Aucune arrivée d’eau permanente n’a été mise en évidence sur le site ; 

- Aucun rejet d’eau n’a été identifié sur le site ; 

- La topographie du site implique que les eaux de pluie tombant sur la colline au sud (« butte de l’église » repérée sur le fond 

de plan IGN), ruissellent et s’infiltrent à l’amont du village. Au regard de la perméabilité des terrains de surface (terre végétale 

+ sables) et du caractère plus « imperméable » du substratum, il est fortement supposé que des écoulements souterrains et/ou 

https://www.georisques.gouv.fr/mes-risques/connaitre-les-risques-pres-de-chez-moi/rapport?form-adresse=true&isCadastre=false&ign=false&codeInsee=77041&lon=2.504728&lat=48.318706&CGU-adresse=on&adresse=Place+de+l%E2%80%99Eglise%2C+77760+Boissy-aux-Cailles
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de subsurface existent entre la colline sud et le village, via l’église qui se situe sur le parcours entre le relief et le fond de vallée 

; - Le substratum gréseux est vraisemblablement « perméable en grand », c’est-à-dire uniquement via ses réseaux de 

discontinuités (fractures, joints, cavités…). Les circulations au sein du substratum peuvent être importantes transitoirement lors 

de mises en charge. Cependant, hors de ces discontinuités, la matrice rocheuse est relativement imperméable. 

[...] Au regard des problématiques d’humidité très importantes observées sur le monument, il semble fortement probable que 

les sables soient effectivement saturés à certains moments de l’année » 

 

3.3. CONTEXTE SISMIQUE 

Au regard de l’Eurocode 8/ Conception et dimensionnement des structures pour leur résistance aux séismes/Zonage 

sismique de la France (entrée en vigueur le 1er mai 2011) d’après l’annexe des articles R563-1 à R563-8 du Code de 

l’Environnement modifiés par les Décret n° 2010-1254 et n° 2010-1255 du 22 octobre 2010 ainsi que par l’Arrêté du 22 

octobre 2010, l’ouvrage se situe en zone de Sismicité 1 (très faible). 

L’ouvrage peut être classé dans la catégorie d’importance II. 

Aucune exigence de mise aux normes sismiques n’est donc attendue pour cette intervention. 

  



 

équilibre structures BOISSY AUX CAILLES / Eglise Saint Martin  

10 rue Saint Nicolas 75012 Paris Rapport n° 20- 037-01 - Rapport - DIAG 7 

 

4. ANALYSE CONSTRUCTIVE 

Un premier édifice était érigé aux alentours du XIIème siècle, dont subsiste l’abside, le chœur et le portail nord-est, bouché 

au XIXème siècle. La nef et les toitures sont reconstruites à la fin du XVème ou au début de XVIème siècle, et la chapelle 

Sud est ajoutée durant ce même siècle. La tour carrée est ajoutée au XVIIème siècle, renforcée lors d’une première 

campagne de pose de tirants en fer forgé cintrés au XVIIIème ou XIXème siècle.  

En 1800, une première restauration est menée comme en atteste cette date gravée dans l’enduit extérieur de la nef. En 

1895, l’église est raccourcie d’une demi-travée à l’Ouest, en raison de fissures causées par le « mouvement des rochers ». 

Il faut noter le bouchement, presque un siècle plus tard, d’une galerie souterraine reliant la salle des fêtes à l’église et 

passant vraisemblablement sous l’ancienne façade occidentale démolie. Il est probable que ce soit en 1895 que l’ouverture 

du portail occidental et le remblaiement des sols en façade nord se produise.  

Une seconde campagne de pose de tirants à ancre droite sur la tour se produit lors d’une campagne de restauration de 

l’église des années 1950, qui voit également une réparation de toiture, la réalisation du plafond actuel de la nef, la pose 

d’enduits en ciment à l’intérieur et la pose de la gouttière en façade sud. En 1954, un devis est présenté pour la « réparation 

de la toiture de la sacristie », démontrant que celle-ci a été détruite postérieurement à cette date. Les années 1980 voient 

une autre campagne de restauration, incluant entre autres des enduits au ciment sur la façade Nord, une réfection de la 

toiture et des travaux d’enduits intérieurs. [EP -01] 

4.1. OUVRAGES ET RESEAUX ENTERRES 

Les archives communales témoignent de la découverte de l’existence, et du rebouchement, d’une galerie souterraine 

joignant la salle des fêtes à l’église en 1988. Aucune documentation n’atteste de la présence d’ouvrages ou de réseaux 

enterrés. [EP -01] 

4.2. INFRASTRUCTURES ET FONDATIONS 

Lors de la campagne géotechnique [ET -01], huit fouilles ont permis d’inspecter les fondations. Leurs profondeurs sont très 

variables selon leurs emplacements et leurs socles. Les fondations se posent directement sur la roche aux endroits où elle 

est peu profonde. Lorsque les fondations n’atteignent pas la roche, elles se posent sur le sable à une profondeur variable ; 

de 1m50 pour le mur gouttereau Sud à 3m pour les contreforts du clocher.  
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4.3. SUPERSTRUCTURES 

L’église orientée, se compose d’une nef séparée du chœur et de l’abside par un arc triomphal, une chapelle dressée au 

sud de lanef et une tour carrée accolée au sud du chœur.  Une sacristie s’élevait à l’emplacement de l’escalier extérieur au 

coin du clocher et du chœur. L’église était longue d’une demi-travée de plus à l’Ouest, détruite en 1895 suite à un risque 

d’effondrement. 

Les maçonneries sont en petit appareil de moellons avec un enduit à pierre vue, et quelques modénatures en pierre dont 

quelques contreforts. Une grande partie de ces enduits ont été repris avec un mortier à base de ciment. Quatre paires de 

tirants orientées Nord-Sud et une paire orientée Est-Ouest consolident le haut du clocher, ornées de deux typologies 

d’ancres, traces de deux campagnes de poses. Les fenêtres abat-sons ont été rebouchées en partie inférieure.  

Fig.  2 Vue de l'église depuis le cimetière, au sud (gauche) ; vue de la tour et de l'abside depuis le sud-est (droite) (@TRUBERT) 

Fig.  1 Vue de l'abside et du chœur depuis le nord-est, dont une porte condamnée (gauche) ; Portail Nord condamné, trace 

d'un porche en appentis (droite) @EQ 
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L’abside est couverte d’une voute en cul-de-four et présente une ouverture au Sud sur le cimetière. Le chœur, la chapelle 

sud et la salle basse du clocher sont chacun couverts d’une voûte sur croisée d’ogives quadripartite, les deux premières 

étant composées de nervures moulurées tandis que la dernière possède des nervures de section carrée. Un épais arc de 

pierre supporte la façade Nord de la tour. L’abside, le transept et la nef sont séparés par des arcs doubleaux en pierre de 

taille. 

Le plafond de la nef, plus récent, est en lambris bois suspendu à la charpente. Un potelet en bois situé au-dessus de 

l’ouverture de la chapelle laisse croire que le plafond de la nef fût composé d’une voute lambrissée. [EP -01] 

Fig.  3 Arc triomphal, voute surplombant le chœur et plafond de la nef (gauche) ; voute de la salle basse du clocher et arc 

supportant la façade Nord de la tour (droite) @EQ 

Fig. 4 Ouverture vers la chapelle sud surmontée d'un potelet bois avec mortaise, vestige du couvrement antérieur de type 

voûte lambrissée (gauche) ; vue du chœur et de l’abside depuis la nef (droite) @EQ 
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Les murs intérieurs de la nef et de la chapelle sont couverts d’un enduit décoré d’un faux-appareil à joints gris. Les murs 

intérieurs du chœur et de l’abside sont également enduits.  

4.4. CHARPENTES 

4.4.1. Charpente du chœur 

La charpente du chœur, à fermes et pannes, date du XVIème siècle et est séparée de la charpente de la nef par un pan de 

bois porteur. L’entrait de la ferme intermédiaire est noyé dans le remplissage de la voûte en maçonnerie.  La structure en 

chêne a été reprise au niveau du versant Sud avec des chevrons en sapin. Un élément de contreventement oblique (écharpe) 

lie le poinçon de la ferme d’abside à l’entrait de la ferme de chœur, partiellement enfoui dans la voûte du chœur. 

Des planches en sapin boulonnées moisent l’entrait retroussé et le poinçon de la ferme au-dessus du chœur, ainsi que le 

poinçon de la ferme d’abside.  La lierne a été moisée de la même manière sur 1m50 environ de part et d’autre de la ferme 

de chœur et est fixé par une ancre métallique au poinçon de la ferme d’abside et par assemblage tenon-mortaise avec le 

pan de bois à l’ouest. 

Fig.  5 Charpente couvrant l'abside, noter la présence d’une enrayure haute et de l’élément de contreventement oblique 

(gauche) ; Séparation entre les charpentes du chœur et de la nef reposant sur l’arc triomphal (droite) @EQ 

Fig.  6. Renforts de la ferme de chœur (gauche) ; double panne faîtière avec liens verticaux (droite) @EQ 



 

équilibre structures BOISSY AUX CAILLES / Eglise Saint Martin  

10 rue Saint Nicolas 75012 Paris Rapport n° 20- 037-01 - Rapport - DIAG 11 

 

Le contreventement longitudinal est fourni par les liens de faîtage et par l’ensemble lierne - panne faîtière, assemblés 

uniquement par des éléments verticaux. L’écharpe longitudinale reprend donc potentiellement une partie des efforts.  

 

Certaines pannes sablières semblent avoir disparu des arases désorganisées. Les pannes intermédiaires sont posées sur les 

arbalétriers au moyen d’échantignoles, et ne sont pas liées entre elles. 

  

Fig.  8 Pannes intermédiaires sur arbalétrier (gauche) ; About d'entrait, arbalétrier et jambe de force (droite) @EQ 

Fig.  7 Echarpe buttant contre l'entrait semi-enfoui dans la voûte du chœur (gauche) ; Accès vers la tour clocher (droite) 

@EQ 
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4.4.2. Charpente de la nef 

La charpente de la nef à fermes et pannes en chêne est de conception proche de celle du chœur, mais connait quelques 

améliorations structurelles qui montrent sa réalisation plus récente. Des aisseliers longitudinaux et des liens de faîtage 

obliques connectant la lierne à la panne de faîtage améliorent le contreventement.  

Toutes les connexions visibles sont en tenon-mortaise.  L’entrait retroussé semble continu, coupant le poinçon en deux. 

Des aisseliers rigidifient l’assemblage entrait retroussé-arbalétrier. Deux rangées de pannes intermédiaires inclinées sont 

posées sur les arbalétriers au moyen d’échantignoles. Des jambes de forces renforcent les arbalétriers et leurs connexions 

avec les entraits. Les pannes sablières, difficilement visibles, ne semblent plus connectées aux entraits.  

Une campagne de renforcement à moisé tous les faux-entraits à l’aide de moises en sapin, ainsi que les parties basses des 

poinçons jusqu’aux entraits. Un seul entrait a été moisé, appartenant à la ferme orientale. Des écharpes obliques de 

contreventement ont été ajoutées dans le plan de la toiture, sous les pannes, à chaque travée sauf la travée orientale.  

  

Fig.  9 Vue de la charpente de la nef (gauche) ; Principe du plafond suspendu, noter les traces de badigeon évoquant un 

ancien plafond plus haut (droite) @TRUBERT 

Fig.  10 Renfort superficiel de l'entrait sur une des fermes et poutre intermédiaire vestige d'un ancien plafond (droite) ; 

Assemblage de l’entrait moisé et du poinçon moisé de la ferme orientale, contre le sommet de l’arc triomphal (centre) ; 

Longrine de contreventement des pannes (droite) @EQ 
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4.4.3. Charpente de la chapelle sud 

La charpente de la chapelle n’est pas accessible. Elle est constituée de pannes porteuses fixées au pignon d’un côté et à la 

charpente de la nef de l’autre. Deux jambes de forces moisées avec la panne ont été ajoutées pour rigidifier l’ensemble.  

 
Fig.  11 Charpente de la chapelle Sud @TRUBERT 

4.4.4. Charpente de la tour clocher 

La charpente de la tour est constituée de pannes en appui direct sur les pignons.  Un sous-faîtage ancien présente des 

traces de mortaises qui témoignent de la présence d’anciennes jambes de forces.  

Deux poutres transversales sont posées sur les sablières, probables vestiges d’un ancien plancher. 

Des renforts récents ont été ajoutés sous la panne faitière (jambe de force, lierne) 

  

Fig.  12 Charpente de la tour clocher 
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5. ANALYSE DES DESORDRES ET DEFORMATIONS 

Une synthèse graphique des désordres relevés sur site est présentée en annexe au présent document, auquel il convient 

de se référer pour compléter la description ici faite.  

5.1. DESORDRES 

5.1.1. Extérieur et clocher 

En extérieur, on observe ponctuellement un vidage des joints qui entraine une désorganisation des maçonneries en 

plusieurs endroits, notamment au pied des murs gouttereaux de l’église ainsi que près du sommet du pignon de la chapelle 

et de l’escalier de la tour.   

On observe des fissures obliques et verticales de part et d’autre de l’angle Sud-Ouest de l’édifice. Un écart entre la façade 

Est de la chapelle et le mur gouttereau Sud montre un mauvais harpage de la chapelle.   

 

Fig. 13 Désorganisations des maçonneries et pied de mur de la chapelle (gauche) et de l'accès condamné au Nord du chœur. 

Noter l’affouillement entre le mur et le rocher (droite) @EQ 

Fig. 14 Fissures sur la façade Ouest de l'église (gauche) ; Fissures sur le mur gouttereau Sud, partie Ouest de l'église (centre) ; 

Discontinuité à l’angle du mur gouttereau et du mur Est de la chapelle (droite) @EQ 
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Une fissure est également présente dans le mur gouttereau Sud, proche de la façade ouest de la tour du clocher.  A 

l’intérieur du clocher, plusieurs fissures verticales sur les quatre faces sont visibles, partant de la voûte jusque le sommet 

de la tour. On suppose à minima trois campagnes de remplissage des fissures, mais certaines fissures se sont rouvertes. 

Des fissures verticales apparaissent également sur la face intérieure des murs de l’escalier de la tour et dans le mur séparant 

cet escalier avec la charpente du chœur.  

  

Fig.  16 Fissures dans le mur gouttereau (gauche), Fissures dans la tour clocher, murs Nord, Ouest et Est (ce gauche à droite) 

@EQ 

Fig.  15 Fissure dans le mur séparant le comble du chœur des escaliers de 

la tour (gauche) ; Fissure verticale dans l'escalier de la tour (droite) @EQ 
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5.1.2. Charpentes 

Les charpentes du chœur et de la nef sont globalement en bon état de conservation. Quelques éléments subissent une 

pourriture avancée aux droits des lacunes dans les couvertures. La plupart des pannes sablières de la nef ont disparu. Des 

abouts d’entraits, un entrait (Fig.  10), des jambes de force, des chevrons et des arbalétriers sont pourris et parfois montrent 

d’anciens trous d’envols. Les arases maçonnées sont globalement désorganisées. 

Dans la nef, l’état sanitaire des abouts de fermes et des sablières ne peut être vérifié sans dépose des maçonneries d’arases 

mais ne présentent pas de signes d’altérations. La charpente de la tour présente une détérioration liée à l’humidité, surtout 

au milieu de la sous-faîtière supérieure, juste en dessous la fixation de la croix s’élevant au-dessus de la tour (Fig.  12).  

5.1.3. Intérieur 

En intérieur, d’importantes traces d’humidité et de micro-organismes sont présentes sur le plancher de la nef, les murs 

gouttereaux, les trois murs de la chapelle, les trois murs de la salle basse de la tour, ainsi que le mur Nord du chœur. Ces 

traces de remontées capillaires se présentent sur des hauteurs allant de 1m jusque 4m selon les endroits. Des traces moins 

importantes sont présentes plus ponctuellement sur les faces intérieures des murs de l’abside. 

 

Fig.  17 Section d'un chevron de la charpente du chœur diminuée à la suite d’une ancienne attaque d'insecte (gauche) ; 

Section d'une jambe de force diminuée à la base et abouts d’entrait non vérifiable (droite) 

Fig.  18 Traces d’humidité sur le mur gouttereau Nord (gauche) ; dans la salle basse de la tour (droite)@EQ 
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Les parties hautes de l’édifice présentent également des traces d’infiltration, notamment au niveau de la partie nord de la 

voûte de la chapelle, sur le mur gouttereau Sud au niveau de cette même chapelle, au niveau de la voûte en cul-de-four 

de l’abside et sous le vitrail de la salle basse de la tour.   

 

L’arc triomphal présente une fissuration axiale et le glissement d’un claveau proche du sommet. 

  

Fig.  19 Traces d'humidité sur l'angle Nord-Est de la voûte de la chapelle (gauche) ; Traces d'humidité dans la même zone, 

de l'autre côté du mur gouttereau (centre) ; Traces d'humidité sur la voûte en cul-de-four de l'abside (droite) @EQ 

Fig.  20 Fissures présentes sur la face occidentale de l'arc triomphal, du côté Nord (gauche) et Sud (droite) ; Fissure dans 

l'épaisseur de l'arche et fissure radiale du côté Oriental (centre) @EQ 
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5.2. DEFORMATIONS 

5.2.1. Clocher 

Les murs de la tour de clocher présentent un mouvement de cisaillement de part et d’autre des fissures intérieures (Est-

Ouest) correspondant à un basculement de la moitié sud de la tour vers l’Est. 

La tourelle de l’escalier de la tour présente une boursouflure près du sommet (infiltrations) et plusieurs fissures verticales 

à l’intérieur. Ces fissures indiquent un cisaillement de la tourelle d’escalier en lien avec le clocher. 

5.2.2. Charpentes 

La charpente semi-circulaire de l’abside présente un dévers vers le Sud. Les fermes du chœur présentent un net dévers vers 

l’Ouest.  

5.2.3. Nef / Choeur 

Fig.  22 Mesure de verticalité de la ferme d’abside (dévers vers 

l’Ouest) (gauche) 

Fig.  21. Façade Ouest (gauche) et Est (droite) du clocher. On peut remarquer un déplacement en cisaillement de ces deux 

façades, la partie Sud se décalant vers l'Est (sommet des baies). On note une boursouflure au sommet de l'escalier (droite) 
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L’arc triomphal présente un net dévers vers la nef, en lien avec le basculement du piédroit Nord qui bascule nettement vers 

le Nord et l’Ouest au niveau de l’imposte. L’arc séparant le chœur de l’abside présente un dévers moins marqué dans la 

même direction. Un bombement de la maçonnerie vers la nef est visible au niveau des deux reins de l’arc triomphal. Le 

plan du plafond de la nef créé un effet de diaphragme s’opposant au mécanisme de déversement du piédroit.  

Le mur goutterau Nord présente un important dévers vers le nord sur toute sa longueur, bien qu’il soit plus prononcé dans 

sa partie orientale qu’occidentale. Le mur gouttereau Sud présente également un dévers vers l’extérieur en sa partie 

occidentale, moins important cependant.  

 

5.3. EVOLUTIVITE DES DESORDRES ET DEFORMATIONS 

La réfection de l’enduit intérieur et les archives montrent que les problèmes d’humidité intérieurs sont récurrents.  

Les différents mortiers utilisés pour remplir les fissures dans la tour du clocher, certaines rouvertes, et les deux campagnes 

de pose de tirants montrent que ce problème existe depuis au moins le XVIIIème ou le XIXème siècle (première campagne 

de pose de tirants) et ont évolué. Toutefois, il n’y a pas de fissures extérieures visibles. 

L’évolution du phénomène de déversement du piédroit et du mur nord n’est pas connue à ce jour. 

 

Fig.  23. Dévers par rapport à un laser ortho : du piédroit de l’arc triomphal (gauche) et de l’arc triomphal (centre) ; 

bombement au niveau du rein nord de l’arc triomphal (droite) @EQ 
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6. RESULTATS DES CALCULS 

Le détail de la méthode de vérification, des hypothèses et des résultats de calculs sont présentés dans la note de calcul en 

annexe. Nous reprenons ici les principaux résultats. 

6.1. DESCENTE DE CHARGE DU CLOCHER 

Au vu des fissures verticales dans les façades Est et Ouest, il semble que la façade Sud subisse un dévers vers l’Est. C’est 

donc cette façade, munie de contreforts, qui a été calculée. Les taux de travail du sol à l’ELS et à l’ELU sont respectivement 

19 et 16%, ce qui montre que les caractéristiques du sol sont amplement suffisantes. 

6.2.  DESCENTE DE CHARGES SUR L’ARC TRIOMPHAL 

Au vu des fissures et dévers observés sur le piédroit septentrional de l’arc triomphal, et le mur gouttereau, plusieurs calculs 

ont été réalisés. En hypothèse, la profondeur de fondation du piédroit est supposée la même que celle du mur gouttereau 

(fouille F07 faite à l’extérieur par le géotechnicien). La masse volumique de toutes les maçonneries utilisées est de 20kN/m³.  

Toute la surface du piédroit est supposée en compression pour le calcul du taux de charge du sol.  

Une descente de charge sur ce piédroit montre un taux de travail du sol à l’ELS et à l’ELU respectivement de 19% et 16%. 

Même si l’hypothèse selon laquelle toute la surface du piédroit est en compression est favorable, le taux de travail du sol 

reste faible. 

6.3. CALCUL DE LA STABILITE HORS PLAN DE L’ARC TRIOMPHAL 

En hypothèse, la profondeur de fondation du piédroit est supposée la même que celle du mur gouttereau (fouille F07 faite 

à l’extérieur par le géotechnicien). La largeur de la fondation est la même que celle du piédroit (pas de débord). La masse 

volumique de toutes les maçonneries utilisées est de 20kN/m³. L’effet bloquant en haut de l’arc que pourrait avoir l’entrait 

de charpente côté nef a été ignoré. Au vu de l’ancienne porte présente contre le piédroit dans le mur gouttereau du chœur, 

la masse stabilisante de ce mur a été considérée comme un triangle de charge de 30° au-dessus de cette porte (voir schéma 

dans la note de calcul). 

L’excentrement calculé est de 17cm, sortant ainsi du tiers central (11cm) et provoquant une décompression de la 

maçonnerie. Ceci peut expliquer les désordres observés et le rôle de butée assuré par l’entrait de la première ferme de 

charpente. 

6.4. CALCUL DE LA STABILITE DANS LE PLAN DE L’ARC TRIOMPHAL 

En hypothèse, la profondeur de fondation du piédroit est supposée la même que celle du mur gouttereau (fouille F07 faite 

à l’extérieur par le géotechnicien). La longueur de la fondation est la même que celle du piédroit (pas de débord). La masse 

volumique de toutes les maçonneries utilisées est de 20kN/m³. Au vu de l’ancienne porte présente contre le piédroit dans 
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le mur gouttereau du chœur, la masse stabilisante de ce mur a été considérée comme un triangle de charge de 30° au-

dessus de cette porte (voir schéma dans la note de calcul). Le triangle de charge de 30° du mur gouttereau de la nef (voir 

schéma dans la note de calcul) apporte une masse stabilisatrice mais un moment déstabilisateur.  

L’excentrement calculé est de 33cm, ne sortant pas du tiers central (34cm) et ne provoquant pas de décompression de la 

maçonnerie. Les poussées vers le nord de l’arc triomphal et de la voûte de chœur n’expliquent donc pas le déversement 

de la pile et de la façade septentrionale de la nef vers le Nord. 

6.5. CALCUL DE LA CHARPENTE DE LA NEF 

Les différentes hypothèses utilisées dans le calcul de la charpente sont exposées précisément dans la note de calcul en 

annexe. Les charges permanentes comprennent le complexe actuel de triple recouvrement de tuiles plates (1.5cm), liteaux, 

chevrons, pannes, et les fermes. Une charge permanente de 0.15kN/m² a été ajoutée pour le plancher/plafond de la nef, 

ainsi qu’une charge d’exploitation de 0.4kN/m². Aucune moise n’a été prise en compte. 

Les résultats des calculs aux Eurocodes montrent des pannes légèrement trop faibles (122% pour les pannes et 111% pour 

la panne faîtière dans l’état actuel. Les composants des fermes montrent des résultats acceptables.  
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7. DIAGNOSTIC 

Les principaux désordres sont localisés au niveau de l’arc triomphal et son piédroit septentrional, ainsi qu’au niveau de la 

tour clocher. La maçonnerie en petits moellons qui compose l’essentiel de l’église et de la tour clocher est susceptible de 

posséder de mauvaises propriétés mécaniques, notamment en cisaillement.  

Le piédroit Nord de l’arc triomphal étant fondé sur le rocher, l’origine du basculement est à attribuer à la poussée au vide 

de la voûte. Au Sud, le poids de la tour clocher stabilise cette poussée. 

L’arc, poussé vers l’Ouest par la voûte, mais retenu en tête par le plafond de la nef, souffre d’un cisaillement hors plan 

comme en témoigne la fissure axiale en intrados. Cela entraine également un déversement vers l’Ouest du piédroit 

septentrional de l’arc triomphal. 

Le déversement vers le Nord du piédroit de l’arc et du mur gouttereau Nord semble ancien et a pu être causé par une 

probable poussée au vide d’un ancien plafond ou de la toiture. 

Les fissures et déformations présentes au niveau de la tour clocher, dont la moitié Sud déverse vers l’Est, pourraient avoir 

été induites par un tassement différentiel de l’angle Sud-Est fondé sur le sable, alors que la partie Nord semble être fondée 

sur le rocher. Bien que la pression limite du sol soit importante, il est fort probable que les circulations d’eaux souterraines 

aient entrainé une décompression locale du sol, emportant la partie Sud du clocher vers l’Est. L’existence de plusieurs 

niveaux d’ancres établies lors de deux campagnes de pose permet une meilleure cohésion de la tour. Aucune fissure 

extérieure n’est visible, et parmi les fissures intérieures, seules celles de la façade Est (rebouchées au plâtre) se sont 

rouvertes à une date inconnue.  

Afin de valider l’évolution des tassements différentiels dans cette zone et dans la zone de l’angle Sud-Ouest de l’édifice, 

on propose de mettre en place une instrumentation de l’édifice.  

Les charpentes sont en bon état dans l’ensemble, malgré un déversement ancien de la charpente du chœur vers l’Ouest. 

Elles nécessitent quelques réparations ponctuelles. Le retrait de la plupart des éléments de renforcement (moises et 

écharpes de contreventement) plus récents est possible moyennant quelques renforcements d’assemblages et réparations 

ponctuelles.  
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8. PRECONISATIONS D’ÉTUDES ET D’INVESTIGATIONS COMPLEMENTAIRES 

8.1. ARC TRIOMPHAL 

−  Mise en place d’un inclinomètre biaxial sur le piédroit septentrional de l’arc, au niveau de la corniche. 

8.2. TOUR CLOCHER 

− Mise en place d’un inclinomètre biaxial sur la façade Est, partie Sud, de la tour clocher.  

− Mise en place d’un extensomètre à l’intérieur du clocher. 
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9. PRECONISATIONS DE TRAVAUX STRUCTURELS 

Ce chapitre ne constitue pas un CCTP. Il établit les études complémentaires nécessaires, ainsi que la liste de travaux 

prévisionnels à réaliser. 

9.1. ARC TRIOMPHAL 

− Création d’un tirant carotté gainé en inox dans l’épaisseur du mur gouttereau Nord du chœur, en dessous de 

l’ouverture de fenêtre et au-dessus des petits arcs en partie basse du mur. Ce tirant sera ancré par platine 

externe dans le piédroit Nord de l’arc triomphal, coté nef. Il sera ancré par platine interne et affouillement côté 

abside, et mis en charge par vérin. 

− Rejointoiement de toutes les fissures et coulinage des fissures importantes. 

− Option : (en cas d’évolution du mécanisme) Création d’un tirant apparent en inox à l’axe de l’arc triomphal 

avec patines d’extrémités. 

9.2. TOUR CLOCHER 

− Rejointoiement de toutes les fissures et coulinage des fissures importantes. 

− Option : (en cas d’évolution du mécanisme) Mise en œuvre d’injections de consolidation locales du sol 

d’assise. 

9.3. CHARPENTE  

9.3.1.  Nef 

− Renfort de panne faitière par moises en bois (impact visuel limité). 

− Remplacement des chevrons continus et connectés à la panne faitière. 

− Contrôle des assemblages de la sous-faîtière, avec remplacement des chevilles et renforcement par vis SFS 

− Démontage des écharpes de contreventement et des moises de renfort.  

− Remplacement des arbalétriers dégradés sera prévu (provision pour deux arbalétriers) 

− Création de ferrures de reconnexion à chaque assemblage poinçon-entrait en plats acier.  

− Réparation d’entrait par reprise localisée avec connexion boulonnée des assemblages à mi-bois. 

− Création d’une sablière en chêne avec ancrages sur maçonnerie. 

− Réfection des arases en maçonnerie. 

− Création d’un plafond en poutres et platelage en planches de chêne avec poutres intermédiaires.  

9.3.2. Chœur et de abside 

− Refixation des chevrons existant à la panne faîtière. 

− Remplacement de chevrons en chêne (provision pour 10) 
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− Contrôle des fixations de l’écharpe de contreventement longitudinale au poinçon et à l’entrait. Refixation si 

nécessaire 

− Dépose des moises de liernes et de poinçon 

− Reprises d’abouts de lierne avec connexion boulonnée des assemblages à mi-bois. (provision pour quatre 

reprises) 

− Contrôle de tous les assemblages, réparation si nécessaire 

− Remplacement de jambe de force en chêne (provision pour 5) 

− Remplacement d’arbalétrier d’abside en chêne (provision pour 5) 

− Renfort d’assemblage des sablières par remplacement des chevilles bois, ou vis SFS lorsque le tenon est cassé. 

− Remplacement localisé de sablières 

− Réfection des arases maçonnées 

− Reprise d’about de poinçon avec connexion boulonnée des assemblages à mi-bois ( provision pour 2).  
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10. ANNEXES 

10.1. ANNEXE 01 / PIECES GRAPHIQUES 

10.2. ANNEXE 02 / NOTE DE CALCUL 

10.3. ANNEXE 03 / ETUDE GEOTECHNIQUE G5, TERZATEC [ET-01] 
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Etude en recherche de polychromie – Arcoa 
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AFFAIRE: 20-037

LIEU: Boissy-aux-Cailles

TITRE: 10.2.1 Descente de charge Clocher facade Sud

établi par Brieuc Gailly Le

Charges projet σelsamd= 1.80 σeluadm= 3.00 σels= 0.35 σelu= 0.47

Hypothèses de base

Surface de la fondation 7.00 m²

Masse volumique de la pierre 20.00 kN/m3

Charges d'exploitation voute 1.00 kN/m²

Charge d'exploitation plancher bois 1.00 kN/m²

Charge permanente du beffroi 3.00 kN/m²

Poids propre toiture et charpente 1.50 kN/m²

Charges permanentes

Façade Sud 220.91 t 92%

Fondations de façade Sud - poids des terres 11.15 t 5%

Charpente bois sur Façade Sud 2.14 t 1%

Beffroi 0.49 t 0%

Voûte pierre 4.45 t 2%

Total charges permanentes 241.41 t 100%

* Poids de fondation déjaugé (poids du sol déduit)

Charges d'exploitation par ml

Planchers des deux niveaux 0.33 t

Total charges d'exploitation 0.33 t

Combinaison

ELS QP Quasi Permanent    G+Ψ2iQi * 241.60 t

ELU (GEO) Fondamental  1.35 G + 1.5 Q 326.39 t

* avec Ψ=0,6

Taux de travail du sol * Admissible Calcul

σels 1.8 0.35 Mpa 19%

σelu 3 0.47 Mpa 16%

* Selon l'étude géotechnique

Commentaires

fin de la descente de charge sur l'élément Clocher facade Sud

6 mai 2021

Voir le rapport du géotechnicien (G5-TRUBERT) pour la forme et les tailles des fondations.



AFFAIRE: 20-037

LIEU: Boissy-aux-Cailles

TITRE: 10.2.2 Descente de charge Arc triomphal 

établi par Brieuc Gailly Le

Charges projet σelsamd= 1.80 σeluadm= 3.00 σels= 0.25 σelu= 0.34

Hypothèses de base

Surface de la fondation 1.30 m2

Poids volumique de la pierre 20.00 kN/m3

Charges d'exploitation voute 1.00 kN/m²

Charge de couverture 1.04 kN/m²

Charges permanentes

Poids du piédroit 12.42 t 38%

Poids 1/2 pan de bois et couverture 2.66 t 8%

Poids 1/4 de voute (au dessus 30°) 12.60 t 38%

Poids 1/4 de voute (au dessous 30°) 4.58 t 14%

Total charges permanentes 32.26 t 98%

* Poids de fondation déjaugé (poids du sol déduit)

0%

Charges d'exploitation

Voûte 0.72 t 5%

t 0%

Total charges d'exploitation 0.72 t 5%

Combinaison

ELS QP Quasi Permanent    G+Ψ2iQi * 32.69 t

ELU (GEO) Fondamental  1.35 G + 1.5 Q 44.63 t

* avec Ψ=0,6

Taux de travail du sol Admissible * Calcul

σels 1.8 0.25 Mpa 14%

σelu 3 0.34 Mpa 11%

* Selon l'étude géotechnique, si le piédroit est fondé sur le sable. S'il l'est sur le rocher, le taux de travail sera inférieur.

Commentaires

fin de la descente de charge sur l'élément Arc triomphal 

Fondations supposées à la même profondeur que les fondations extérieures à l'angle de la nef et du chœur (95cm ext -> 70cm int.)

6 mai 2021



AFFAIRE: 20-037

LIEU: Boissy-aux-Cailles

TITRE: 10.2.3 Stabilité de l'Arc triomphal (hors plan)

établi par Brieuc Gailly Le

Charges projet

Hypothèses de base

0.64 m

20.00 kN/m3

68.50 kN

Hauteur depuis la fondation de la poussée de la voûte 6.44 m

1.04 kN/m²

Charges permanentes

124.18 kN 26%

26.63 kN 5%

126.00 kN 26%

45.78 kN 9%

162.05 kN 33%

Total charges permanentes 484.64 kN 100%

Moments autour du centre des fondations

-441.14 kNm 77%

54.96 kNm 12%

75.04 kNm 19%

0.73 kNm 0%

229.04 kNm 74%

Total des moments -81.37 kNm

Excentrement du premier ordre

Admissible (tiers central) 0.11 m

Calculé (e = M/N) 0 -0.17 m 157%

Représentation graphique

Largeur de la fondation vs basculement 0 0.64 m

Demi largeur de gauche 0 -0.32 m

Demi largeur de droite 0 0.32 m

Demi tiers central de gauche 0 -0.11 m

Demi tiers central de droite 0 0.11 m

Commentaires

fin de la descente de charge sur l'élément Arc triomphal (hors 

Poussée horizontale min de la voûte

Poids de la voûte non-poussante

Poids de la voûte poussante

Poids du pan de bois

Poids triangle mur gouttereau choeur

Fondations supposées à la même profondeur que les fondations extérieures à l'angle de la nef et du chœur (95cm ext -> 70cm int.)         Etant donné les 

déformations à l'extérieur de l'angle, supposant une fissure oblique (30° au dessus de la porte), le poids stabilisant du mur gouttereau du choeur est 

considéré uniquement comme ce triangle

6 mai 2021

Largeur de la fondation

Poids volumique de la pierre

Poussée horizontale d'1/4 de voûte

Charge de couverture

Poids du piédroit

Poids 1/2 pan de bois et couverture

Poids 1/4 de voute (au dessus 30°)

Poids 1/4 de voute (au dessous 30°)

Poids triangle mur gouttereau choeur

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40[m]

Position de l'excentrement par rapport au tiers central et à la section totale Section entière

Tiers central

Excentrement



AFFAIRE: 20-037

LIEU: Boissy-aux-Cailles

TITRE: 10.2.4 Stabilité de l'Arc triomphal (dans le plan)

établi par Brieuc Gailly Le

Charges projet

Hypothèses de base

2.03 m

20.00 kN/m3

68.50 kN

6.44 m

1.04 kN/m²

23.86 kN

6.09 m

Charges permanentes

124.18 kN 15%

26.63 kN 3%

126.00 kN 15%

45.78 kN 5%

474.49 kN 57%

35.31 kN 4%

Total charges permanentes 832.39 kN 100%

Moments autour du centre des fondations

-441.14 kNm 35%

-145.31 kN/m 12%

-181.21 kNm 14%

72.82 kNm 6%

127.30 kNm 10%

Poids de l'arc et du pan de bois 63.76 kNm 5%

229.04 kNm 18%

Total des moments -274.74 kNm

Excentrement du premier ordre

Admissible (tiers central) 0.34 m

Calculé (e = M/N) 0 -0.33 m 98%

Représentation graphique

Largeur de la fondation vs basculement 0 2.03 m

Demi largeur de gauche 0 -1.02 m

Demi largeur de droite 0 1.02 m

Demi tiers central de gauche 0 -0.34 m

Demi tiers central de droite 0 0.34 m

Commentaires

fin de la descente de charge sur l'élément Arc triomphal (dans 

Fondations supposées à la même profondeur que les fondations extérieures à l'angle de la nef et du chœur (95cm ext -> 70cm int.)         Etant donné 

les déformations à l'extérieur de l'angle, supposant une fissure oblique (30° au dessus de la porte), le poids stabilisant du mur gouttereau du choeur 

est considéré uniquement comme ce triangle. 

Poussée horizontale min de l'arc

Poids de la voûte non-poussante

Poids de la voûte poussante

Poids du mur gouttereau Ouest

6 mai 2021

Charge de couverture

Poussée horizontale de l'arc

Hauteur depuis la fondation de la poussée de l'arc

Poids du piédroit

Largeur de la fondation

Poids volumique de la pierre

Poussée horizontale d'1/4 de voûte

Hauteur depuis la fondation de la poussée de la voûte

Poids 1/2 pan de bois et couverture

Poids 1/4 de voute (au dessus 30°)

Poids 1/4 de voute (au dessous 30°)

Poids des triangles des murs gouttereaux

Poids Arc

Poussée horizontale min de la voûte

Poids du mur gouttereau Est

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
[m]

Position de l'excentrement par rapport au tiers central et à la section totale Section entière

Tiers central

Excentrement
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1 Hypothèses générales 

1.1 Site de construction 

Pays : France 

Code INSEE : - 

Commune : Boissy-aux-Cailles / Canton : Chapelle-la-Reine (La) / Département : Seine-et-Marne 

Altitude du site : 85m 

Durée du projet (ans) : 50 ans 

 

1.2 Charges de neige 

 
Caractéristiques générales des charges de neige 

Région A1  

𝑠𝑘0 0.45 kN/m2 Valeur caractéristique de la charge de neige au niveau de la mer 

𝑠𝑘 0.45 kN/m2 Valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol pour l'altitude considérée 

𝑠Ad 0 kN/m2 Valeur de la charge exceptionnelle de neige sur le sol : sAd 

 

1.3 Charges de vent 

 
Caractéristiques générales des charges de vent 

Région 2  

Rugosité du 

terrain 
(IIIa) Campagne avec végétations et habitats très dispersés 

Orographie 

du terrain 
Falaise et escarpements 

z 5 m Hauteur de calcul de la pression dynamique du vent 

𝑣𝑏 24m/s Vitesse de référence du vent 

𝑞𝑝(𝑧) 0.81 kN/m2 Pression dynamique de pointe pour la hauteur de calcul z 

 

1.4 Charges sismiques 

 
Charges sismiques 

Zone Importance Classe de sol 
q : Coefficient de 

comportement 
Coefficient S 

Coefficient 

Beta 
Accélération ag 

Accélération 

avg 

- - - - - - [m/s2] [m/s2] 

1 II A 
q horizontal = 3 

q vertical = 3 
1 0.2 0.4 0.36 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
5/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

  

 

2 Etude : Charges permanentes toiture Nef 

Id Type Nom Charge fragile 
Charge 

permanente 

- - - - [kN/m2] 

1 
Tuiles plates (1.5cm) triple 

recouvrement 
0.045m x 2100kg/m3 = 94.5 kg/m2  0.95 

2 Liteaux bois 
12.5/m x 0.03m x 0.01m x 640kg/m3 

=2.4 kg/m2 
 0.02 

3 Chevrons 
3/m x 0.08m x 0.06m x 640kg/m3 =9.2 

kg/m2 
 0.09 

4 Pannes 
0.45/m x 0.14m x 0.16m x 640kg/m3 

=6.5 kg/m2 
 0.07 

Charge totale non fragile (Phase 1) 1.13 (100%) 

Charge totale fragile (Phase 2) 0 (0%) 

Charge totale (Phases 1+2) 1.13 

 

3 Etude : Charges de vent Nef 

3.1 Propriétés générales vent 

 
Caractéristiques générales des charges de vent 

Région 2  

Rugosité du 

terrain 
(IIIa) Campagne avec végétations et habitats très dispersés 

Orographie 

du terrain 
Falaise et escarpements 

z 12.8 m Hauteur de calcul de la pression dynamique du vent 

𝑣𝑏 24m/s Vitesse de référence du vent 

𝑞𝑝(𝑧) 1.09 kN/m2 Pression dynamique de pointe pour la hauteur de calcul z 

 

Pressions dynamiques de vent par niveau et direction 

Niveau Direction X Direction Y 
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[_] [kN/m2] [kN/m2] 

0 1.09 1.09 

 

3.2 Vent direction X+ (sur long pan) 

Vent X+ : Coefficients de pression Cpe et Cpi (Surface de référence toiture = 10m^2) (Surface de référence murs = 10m^2) 

  

 

Vent X+ : Pressions sur zones (Surface de référence toiture = 10m^2) (Surface de référence murs = 10m^2) (kN/m2) 

  

 

Vent X+ : Détail des forces résultantes pour chaque niveau (Normales et excentrées) (Avec coefficient de correlation) 

Niveau Fx Fy xp yp Fx excentré Fy excentré xp excentré yp excentré 

- [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [m] [m] 

0 283.16 0 4.9 14.75 255.06 0 4.9 12.92 
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3.3 Vent direction Y+ (sur pignon) 

Vent Y+ : Coefficients de pression Cpe et Cpi (Surface de référence toiture = 10m^2) (Surface de référence murs = 10m^2) 

  

 

Vent Y+ : Pressions sur zones (Surface de référence toiture = 10m^2) (Surface de référence murs = 10m^2) (kN/m2) 

  

 

Vent Y+ : Détail des forces résultantes pour chaque niveau (Normales et excentrées) (Avec coefficient de correlation) 

Niveau Fx Fy xp yp Fx excentré Fy excentré xp excentré yp excentré 

- [kN] [kN] [m] [m] [kN] [kN] [m] [m] 

0 0 62.52 4.9 14.75 0 47.24 6.53 14.75 
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4 Etude charges de neige: Charges de neige Nef 

Charges de neige S (Normale), Sa (Accidentelle) 

Valeur caractéristique (sk) et exceptionnelle (Sad) de  la charge de neige sur le sol pour l'altitude considérée 

Région de neige : A1 ; Altitude : 85m 

𝑠𝑘 0.45kN/m2 𝑠𝑘 = 𝑠𝑘0 = 0.45kN/𝑚2 

𝑠Ad 0kN/m2 𝑠Ad = 𝐶esl𝑠𝑘0 = 0 × 0.45 = 0kN/𝑚2 

Coefficients 

Ce 1 Coefficient d'exposition (Site normal) 

Ct 1 Coefficient thermique 

Sans dispositifs de retenue de neige 

Cas de neige : S1 

 

Versant gauche 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

Versant droite 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

Cas de neige : S2 

 

Versant gauche 

𝑆 = 0.5(𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘) = 0.5 × (0.24 × 1 × 1 × 0.45) = 0.05kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

Versant droite 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

Cas de neige : S3 

 

Versant gauche 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

Versant droite 

𝑆 = 0.5(𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘) = 0.5 × (0.24 × 1 × 1 × 0.45) = 0.05kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

 

Neige "normale" : Situation de projet durable / transitoire (kN/m2) 
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5 Etude : Pannes Nef 

5.1 Propriétés de la structure 

 

 

Pièces 

- Section Matériau 
Classe de 

service 
Longueur Volume Masse 

- - - - [m] [m^3] [kg] 

 

b : 140mm 

h : 160mm 

Déversée 

D30 Classe 2 4.05 0.09 58.06 
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α : Pente de la toiture : 

123.49% 

 

5.2 Définition des charges et combinaisons 

 

E : Largeur de la bande chargement  : 2.48m 

 

Cas de charges : kN, kN/m (kN/m2) 

 

 

5.2.1 Charges permanentes G 

Charges permanentes 

N° Zone Charge en rampant Pourcentage charge fragile Longueur zone de charge 

- [kN/m2] [%] [m] 

1 1.06 0 4.05 

 

5.2.2 Charges d'entretien Qe 

Charges d'entretien par force ponctuelle 

Force ponctuelle Position 

[kN] [m] 

1.5 2.03 
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5.2.3 Charges de neige S (Normale), Sa (Accidentelle) 

Charges de neige S (Normale), Sa (Accidentelle) 

Cas de neige : S1 

 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

 

5.2.4 Charges de vent 

Charges de vent 

Région 2  

z 12.8 m Hauteur de calcul de la pression dynamique du vent 

Pression dynamique de pointe pour la hauteur de calcul z 

𝑞𝑝(𝑧) 1.09 kN/m2 𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7. 𝑙𝑣(𝑧)]
1

2
𝜌𝑣𝑚

2 = [1 + 7 × 0.17]
1

2
1.23 × 28. 482 = 1.09kN/𝑚2 

𝑣𝑚(𝑧) 28.48 m/s 𝑣𝑚 = 𝑐𝑟(𝑧). 𝑐𝑜(𝑧). 𝑣𝑏 = 0.87 × 1.36 × 24 = 28.48𝑚/𝑠 

Cas vent : pmin 

 

𝑝min = (𝐶pemean
− 𝐶pi). 𝑞pz = (−0.57 − 0.2) × 1.09 ×= −0.84kN/𝑚2 

Cas vent : pmax 

 

𝑝max = (𝐶pemean
− 𝐶pi). 𝑞pz = (0.7 − −0.3) × 1.09 ×= 1.09kN/𝑚2 

 

5.3 Résultats 

5.3.1 Résultats synthétiques 

EC5 : Résultats synthétiques pièces (Résistances et flèches) 

Section Résultats ELU (Résistances) Résultats ELS (Flèches) 

Utilisateur Résistance section Stabilité Flèches instantanées Flèches finales 

b=140mm 

h=160mm 
122.02% 0% 139.6% (18.85mm) 198.78% (40.25mm) 

 

5.4 Vérification des appuis 

Vérification de la compression localisée aux appuis 

Point Type Combinaison Durée Vy Sc90d fc90d Kc90 Taux 

- - - - [kN] [MPa] [MPa] - [%] 

Appui 1 ELU-STR 9: 1.35G+1.5W2+0.75S Instantané 13.15 1.25 6.77 1 18.51% 

Appui 2 ELU-STR 9: 1.35G+1.5W2+0.75S Instantané 13.15 1.25 6.77 1 18.51% 
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6 Etude : Faîtière Nef 

6.1 Propriétés de la structure 

 

 

Pièces 

- Section Matériau 
Classe de 

service 
Longueur Volume Masse 

- - - - [m] [m^3] [kg] 

 

b : 140mm 

h : 160mm 

Aplomb 

α : Pente de la toiture : 

123.49% 

D30 Classe 2 4.05 0.09 58.06 

 

6.2 Définition des charges et combinaisons 

 

E : Largeur de la bande chargement  : 1.15m 

 

Cas de charges : kN, kN/m (kN/m2) 
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6.2.1 Charges permanentes G 

Charges permanentes 

N° Zone Charge en rampant Pourcentage charge fragile Longueur zone de charge 

- [kN/m2] [%] [m] 

1 1.06 0 4.05 

 

6.2.2 Charges d'entretien Qe 

Charges d'entretien par force ponctuelle 

Force ponctuelle Position 

[kN] [m] 

1.5 2.03 

 

6.2.3 Charges de neige S (Normale), Sa (Accidentelle) 

Charges de neige S (Normale), Sa (Accidentelle) 

Cas de neige : S1 

 

𝑆 = 𝜇1𝐶𝑡𝐶𝑒𝑠𝑘 = 0.24 × 1 × 1 × 0.45 = 0.11kN/𝑚2 

𝜇1 = 0.8(60 − 𝛼)/30 = 0.8(60 − 51)/30 = 0.24 

 

6.2.4 Charges de vent 

Charges de vent 

Région 2  

z 12.8 m Hauteur de calcul de la pression dynamique du vent 

Pression dynamique de pointe pour la hauteur de calcul z 

𝑞𝑝(𝑧) 1.09 kN/m2 𝑞𝑝(𝑧) = [1 + 7. 𝑙𝑣(𝑧)]
1

2
𝜌𝑣𝑚

2 = [1 + 7 × 0.17]
1

2
1.23 × 28. 482 = 1.09kN/𝑚2 

𝑣𝑚(𝑧) 28.48 m/s 𝑣𝑚 = 𝑐𝑟(𝑧). 𝑐𝑜(𝑧). 𝑣𝑏 = 0.87 × 1.36 × 24 = 28.48𝑚/𝑠 

Cas vent : pmin 
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𝑝min = (𝐶pemean
− 𝐶pi). 𝑞pz = (−0.57 − 0.2) × 1.09 ×= −0.84kN/𝑚2 

Cas vent : pmax 

 

𝑝max = (𝐶pemean
− 𝐶pi). 𝑞pz = (0.7 − −0.3) × 1.09 ×= 1.09kN/𝑚2 

 

6.3 Résultats 

6.3.1 Résultats détaillés 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 9: 1.35G+1.5W2+0.75S (LC1) / Instantané / xrel = 0.5 

Taux de 

travail 

EC5_FT1 

111.97% |
𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
0

15.23
+
−20.49

25.38
+ 0.7

−11.49

25.74
| = 1.12 

Résultats intermédiaires 

𝜎𝑚,𝑦,𝑑 -20.49 MPa 𝜎𝑚,𝑦,𝑑 =
My

𝐼𝑦
𝑧 =

−12.24

47786666.67
80 = −20.49 

𝜎𝑚,𝑧,𝑑 -11.49 MPa 𝜎𝑚,𝑧,𝑑 = −
Mz

𝐼𝑧
𝑦 = −

−6

36586666.67
(−70) = −11.49 

𝑓𝑚,𝑦,𝑑 25.38 MPa 𝑓𝑚,𝑦,𝑑 = 𝑘mod

𝑘hy𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑚
= 1.1

1 × 30

1.3
= 25.38 

𝑓𝑚,𝑧,𝑑 25.74 MPa 𝑓𝑚,𝑧,𝑑 = 𝑘mod

𝑘hz𝑓𝑚,𝑘

𝛾𝑚
= 1.1

1.01 × 30

1.3
= 25.74 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / xrel = 0 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

38.16% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
| − 0.7|

1.85
= 0.38 

Résultats intermédiaires 

𝜏𝑧,𝑑 -0.7 MPa 𝜏𝑧,𝑑 =
Vz

𝑘cr𝑆cz
=

−7.05

0.67 × 14933.333
= −0.7 

𝑓𝑣,𝑑 1.85 MPa 𝑓𝑣,𝑑 = 𝑘mod

𝑓𝑣,𝑘
𝛾𝑚

= 0.6
4

1.3
= 1.85 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / xrel = 0.5 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

Résultats intermédiaires 

𝑙ef,𝑚 4.37 m 𝑙ef,𝑚 = 𝐿𝑚𝑘lf,𝑚 + ℎ(1.25𝑧𝐹 + 0.75) = 4.05 × 1 + 160(1.25 × 1 + 0.75) = 4.37 

𝜎𝑚,crit 130.27 MPa 𝜎𝑚,crit =
𝜋√𝐸0,05𝐼𝑧𝐺0,05𝐼tor

𝑙ef,𝑚𝑊𝑦

=
3.14√9200 × 36586666.67 × 500 × 69613848.6

4.37 × 597333.33
= 130.27 

𝜆rel,𝑚 0.48 𝜆rel,𝑚 = √
𝑓𝑚,𝑘

𝜎𝑚,crit

= √
30

130.27
= 0.48 

𝑘crit 1 𝑘crit = 1 

 

Vérification flèches 
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Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (4.05m) Travée 

11.32

13.5
= 83.87% 

7: W2+0.5S (LC2) (L/300) 

42.99−0

20.25
= 212.31% 

8: G+W2+0.5S (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=14.08mm) 

Composantes v de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑣inst

𝑣inst,adm
 

𝑣fin − 𝑣𝑐
𝑣net,fin,adm

 

1 (4.05m) Travée 

17.31

13.5
= 128.19% 

6: W2 (LC2) (L/300) 

17.31−0

20.25
= 85.46% 

7: G+W2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, wcreep=0mm) 

 

6.4 Vérification des appuis 

Vérification de la compression localisée aux appuis 

Point Type Combinaison Durée Vy Sc90d fc90d Kc90 Taux 

- - - - [kN] [MPa] [MPa] - [%] 

Appui 1 ELU-STR 1: 1.35G Permanent 7.05 0.67 3.69 1 18.18% 

Appui 2 ELU-STR 1: 1.35G Permanent 7.05 0.67 3.69 1 18.18% 

 

7 Etude : Ferme Nef 

7.1 Définition du modèle 

7.1.1 Points du modèle 

Coordonnées des points 

Point Nom point X Y Point Nom point X Y Point Nom point X Y 

- - m m - - m m - - m m 

14 - 0 0 18 - 0 4.83 23 - 3.52 0 

24 - 3.95 0 25 - 2.94 1.24 30 - 0 3.21 

32 - 1.33 3.21 33 - 0.48 3.21 34 - 1.74 2.71 

35 - -3.52 0 36 - -2.94 1.24 37 - 0 4.83 

38 - -1.33 3.21 39 - -3.95 0 41 - -1.74 2.71 

42 - -0.48 3.21 - - - - - - - - 

 

7.1.2 Charges 

7.1.3 Pièces du modèle 

Propriétés des pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 

Pièce Nom pièce Points Longueur Vy 

Ensemble 

de 

propriétés 

Section Matériau 
Liaison 

origine 
Liaison fin 

26 poinçon 18-30 1.62 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (12) R13x14 (10) D30 (3) --O (4) --O 

27 poinçon 30-14 3.21 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (12) R13x14 (10) D30 (3) --O (4) --O 

47 faux entrait 38-42-30-33-32 2.65 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (14) R15x15 (10) D30 (3) --O (4) --O 

54 entrait 39-35-14-23-24 7.91 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (18) R14x25 (10) D30 (3) --O (4) --O 

36 
jambe de 

force_1 
35-36 1.37 0 ; 0 ; 1 Prop_Set_1 

(16) 

R12.5x14 
(10) D30 (3) --O (4) --O 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
16/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

44 aisselier_1 42-41 1.35 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 
(15) 

R14.5x12 
(10) D30 (3) --O (4) --O 

45 
arbalétrier_

1 
18-38-41-36-39 6.24 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (11) R15x17 (10) D30 (3) --O (4) --O 

8 
jambe de 

force_2 
23-25 1.37 0 ; 0 ; 1 Prop_Set_1 

(16) 

R12.5x14 
(10) D30 (3) --O (4) --O 

35 aisselier_2 33-34 1.35 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 
(15) 

R14.5x12 
(10) D30 (3) --O (4) --O 

46 
arbalétrier_

2 
18-32-34-25-24 6.24 0 ; 0 ; -1 Prop_Set_1 (11) R15x17 (10) D30 (3) --O (4) --O 

 

Propriétés des sections 

Nom section 

pièce 

Nom 

section 
S Sry Srz It Iy Iz Wely Welz 

- - mm^2 mm^2 mm^2 mm^4 mm^4 mm^4 mm^3 mm^3 

(11) R15x17 - 25500 21250 21250 90307477.12 61412500 47812500 722500 637500 

(12) R13x14 - 18200 15166.667 15166.667 46264541.16 29726666.67 
25631666.6

7 
424666.67 394333.33 

(14) R15x15 - 22500 18750 18750 71296875 42187500 42187500 562500 562500 

(15) R14.5x12 - 17400 14500 14500 41676621.25 20880000 30486250 348000 420500 

(16) R12.5x14 - 17500 14583.333 14583.333 42591528.25 28583333.33 
22786458.3

3 
408333.33 364583.33 

(18) R14x25 - 35000 29166.667 29166.667 
148654220.1

6 

182291666.6

7 

57166666.6

7 

1458333.3

3 
816666.67 

 

Propriétés des matériaux bois 

Nom 
E_0mea

n 
E_005 

E_90mea

n 

G_mea

n 
G_005 

rho_mea

n 
rho_k f_t0k f_c0k f_mk f_vk f_t90k f_c90k 

Classe 

de 

servic

e 

Humidit

é initiale 

- MPa MPa MPa MPa MPa kg/m^3 
kg/m^

3 
MPa MPa MPa MPa MPa MPa - - 

(10) D30 11000 9200 730 690 500 640 530 18 23 30 4 0.6 8 2 12 

 

7.1.4 Conditions d'appui 

Tableau des conditions aux appuis 

Point Nom point 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

U V W Tx Ty Tz Repère local 

- - - mm - kN/m mm - kN/m mm - kN/m 
deg - 

N*m/rad 

deg - 

N*m/rad 

deg - 

N*m/rad 
- 

24 - BC_Set_1  V=0     - 

39 - BC_Set_1 U=0 V=0 W=0    - 

 

Modèle 
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Modèle Simple 
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7.2 Descente de charges 

7.2.1 Cas de charges élémentaires : G 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

1 - G G Prop_Set_1 BC_Set_1 Permanent - Permanent 1 1 1 1 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

1 Toiture 45 
arbalétrier_

1 
0 -1 0 4.58 4.58 0% 100% G Rampant 

1 Toiture 46 
arbalétrier_

2 
0 -1 0 4.58 4.58 0% 100% G Rampant 

1  54 entrait 0 -1 0 0.61 0.61 0% 100% G Rampant 

 

Forces volumiques (Poids propre,...) 

Cas Gx Gy Gz 

- m/s2 m/s2 m/s2 

1 0 -9.81 0 

 

7.2.2 Cas de charges élémentaires : Q 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

2 - Q Q Prop_Set_1 BC_Set_1 
Exploitatio

n 

A: 

Habitation 

Moyen 

terme 
0.7 0.5 0.3 0.3 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 

Nom 

pièce 
Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

2  54 entrait 0 -1 0 1.63 1.63 0% 100% G Rampant 

 

7.2.3 Cas de charges élémentaires : S1 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

3 - S S1 Prop_Set_1 BC_Set_1 Neige 
H inf 

1000m 

Court 

terme 
0.5 0.2 0 0 
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Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

3 Neige 45 
arbalétrier_

1 
0 -1 0 0.45 0.45 0% 100% G Horizontal 

3 Neige 46 
arbalétrier_

2 
0 -1 0 0.45 0.45 0% 100% G Horizontal 

 

7.2.4 Cas de charges élémentaires : S2 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

4 - S2 S2 Prop_Set_1 BC_Set_1 Neige 
H inf 

1000m 

Court 

terme 
0.5 0.2 0 0 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

4 Neige 45 
arbalétrier_

1 
0 -1 0 0.45 0.45 0% 100% G Horizontal 

4 Neige 46 
arbalétrier_

2 
0 -1 0 0.2 0.2 0% 100% G Horizontal 

 

7.2.5 Cas de charges élémentaires : W1 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

6 - W W1 Prop_Set_1 BC_Set_1 Vent - Instantané 0.6 0.2 0 0 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

6 Vent 1 45 
arbalétrier_

1 
0 0 -1 -4.41 -4.41 0% 100% L Rampant 

6 Vent 1 46 
arbalétrier_

2 
0 0 -1 0.2 0.2 0% 100% L Rampant 

 

7.2.6 Cas de charges élémentaires : W2 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 
Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 
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conditions 

aux appuis 

7 - W2 W2 Prop_Set_1 BC_Set_1 Vent - Instantané 0.6 0.2 0 0 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

7 Vent 2 45 
arbalétrier_

1 
0 0 -1 -4.41 -4.41 0% 100% L Rampant 

7 Vent 2 46 
arbalétrier_

2 
0 0 -1 0.89 0.89 0% 100% L Rampant 

 

7.2.7 Cas de charges élémentaires : W3 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

8 - W3 W3 Prop_Set_1 BC_Set_1 Vent - Instantané 0.6 0.2 0 0 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

8 Vent 3 45 
arbalétrier_

1 
0 0 -1 -2.23 -2.23 0% 100% L Rampant 

8 Vent 3 46 
arbalétrier_

2 
0 0 -1 -1.98 -1.98 0% 100% L Rampant 

 

7.2.8 Cas de charges élémentaires : W4 

Propriétés générales du cas de calcul 

Cas Nom 

Ensembles 

de 

propriétés 

Ensemble 

de 

conditions 

aux appuis 

Nature Catégorie Durée Psi0 Psi1 Psi2 PsiE 

9 - W4 W4 Prop_Set_1 BC_Set_1 Vent - Instantané 0.6 0.2 0 0 

 

Tableau des charges réparties sur pièces 

Cas 
Intitulé 

charge 

Numéros 

pièces 
Nom pièce Vx Vy Vz P1 P2 Début Fin Repère 

Projectio

n 

- - - - - - - kN/m kN/m - - - - 

9 Vent 4 45 
arbalétrier_

1 
0 0 -1 3.4 3.4 0% 100% L Rampant 

9 Vent 4 46 
arbalétrier_

2 
0 0 -1 -3.4 -3.4 0% 100% L Rampant 

 

7.2.9 Descente de charges : Réactions d'appui 

Tableau des réactions d'appui 

Groupe : Points hors groupes typés 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
21/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

Point Nom point Cas RFx RFy RFz RMx RMy RMz 

- - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

39 - 1-G 0 33.61 0 0 0 0 

39 - 2-Q 0 6.45 0 0 0 0 

39 - 3-S 0 1.76 0 0 0 0 

39 - 4-S2 0 1.52 0 0 0 0 

39 - 6-W -20.34 7.08 0 0 0 0 

39 - 7-W2 -17.01 8.78 0 0 0 0 

39 - 8-W3 -20.34 -1.56 0 0 0 0 

39 - 9-W4 0 -13.45 0 0 0 0 

24 - 1-G 0 33.61 0 0 0 0 

24 - 2-Q 0 6.45 0 0 0 0 

24 - 3-S 0 1.76 0 0 0 0 

24 - 4-S2 0 1.04 0 0 0 0 

24 - 6-W 0 11.17 0 0 0 0 

24 - 7-W2 0 12.2 0 0 0 0 

24 - 8-W3 0 2.53 0 0 0 0 

24 - 9-W4 0 -13.45 0 0 0 0 

Total Total 1-G 0 67.22 0 0 0 0 

Total Total 2-Q 0 12.91 0 0 0 0 

Total Total 3-S 0 3.52 0 0 0 0 

Total Total 4-S2 0 2.56 0 0 0 0 

Total Total 6-W -20.34 18.26 0 0 0 0 

Total Total 7-W2 -17.01 20.98 0 0 0 0 

Total Total 8-W3 -20.34 0.96 0 0 0 0 

Total Total 9-W4 0 -26.9 0 0 0 0 

 

7.2.10 Cas de charges 

Charges Permanentes 
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Charges d'exploitation 
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Charges de neige 1 

 

 

Charge de neige 2 
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Charge de vent 1 
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Charge de vent 2 

 

 

Charge de vent 3 
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Charge de vent 4 
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7.3 Résultats sous combinaisons ELU 

7.3.1 Résultats combinaisons linéaires : ELU-STR 

Liste combinaisons linéaires 

1 1.35G 

2 1.35G+1.5Q 

3 1.35G+1.5Q+0.75S 

4 1.35G+1.5Q+0.75S2 

5 1.35G+1.5Q+0.9W 

6 1.35G+1.5Q+0.9W2 

7 1.35G+1.5Q+0.9W3 

8 1.35G+1.5Q+0.9W4 

9 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W 

10 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W2 

11 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W3 

12 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W4 

13 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W 

14 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W2 

15 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W3 

16 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W4 

17 1.35G+1.5S 

18 1.35G+1.5S+1.05Q 

19 1.35G+1.5S+0.9W 

20 1.35G+1.5S+0.9W2 

21 1.35G+1.5S+0.9W3 

22 1.35G+1.5S+0.9W4 

23 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W 

24 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W2 

25 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W3 

26 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W4 

27 1.35G+1.5S2 

28 1.35G+1.5S2+1.05Q 

29 1.35G+1.5S2+0.9W 

30 1.35G+1.5S2+0.9W2 

31 1.35G+1.5S2+0.9W3 

32 1.35G+1.5S2+0.9W4 

33 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W 

34 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W2 

35 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W3 

36 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W4 

37 1.35G+1.5W 

38 1.35G+1.5W+1.05Q 

39 1.35G+1.5W+0.75S 

40 1.35G+1.5W+0.75S2 

41 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S 

42 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 

43 1.35G+1.5W2 

44 1.35G+1.5W2+1.05Q 

45 1.35G+1.5W2+0.75S 

46 1.35G+1.5W2+0.75S2 
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47 1.35G+1.5W2+1.05Q+0.75S 

48 1.35G+1.5W2+1.05Q+0.75S2 

49 1.35G+1.5W3 

50 1.35G+1.5W3+1.05Q 

51 1.35G+1.5W3+0.75S 

52 1.35G+1.5W3+0.75S2 

53 1.35G+1.5W3+1.05Q+0.75S 

54 1.35G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 

55 1.35G+1.5W4 

56 1.35G+1.5W4+1.05Q 

57 1.35G+1.5W4+0.75S 

58 1.35G+1.5W4+0.75S2 

59 1.35G+1.5W4+1.05Q+0.75S 

60 1.35G+1.5W4+1.05Q+0.75S2 

61 G 

62 G+1.5Q 

63 G+1.5Q+0.75S 

64 G+1.5Q+0.75S2 

65 G+1.5Q+0.9W 

66 G+1.5Q+0.9W2 

67 G+1.5Q+0.9W3 

68 G+1.5Q+0.9W4 

69 G+1.5Q+0.75S+0.9W 

70 G+1.5Q+0.75S+0.9W2 

71 G+1.5Q+0.75S+0.9W3 

72 G+1.5Q+0.75S+0.9W4 

73 G+1.5Q+0.75S2+0.9W 

74 G+1.5Q+0.75S2+0.9W2 

75 G+1.5Q+0.75S2+0.9W3 

76 G+1.5Q+0.75S2+0.9W4 

77 G+1.5S 

78 G+1.5S+1.05Q 

79 G+1.5S+0.9W 

80 G+1.5S+0.9W2 

81 G+1.5S+0.9W3 

82 G+1.5S+0.9W4 

83 G+1.5S+1.05Q+0.9W 

84 G+1.5S+1.05Q+0.9W2 

85 G+1.5S+1.05Q+0.9W3 

86 G+1.5S+1.05Q+0.9W4 

87 G+1.5S2 

88 G+1.5S2+1.05Q 

89 G+1.5S2+0.9W 

90 G+1.5S2+0.9W2 

91 G+1.5S2+0.9W3 

92 G+1.5S2+0.9W4 

93 G+1.5S2+1.05Q+0.9W 

94 G+1.5S2+1.05Q+0.9W2 

95 G+1.5S2+1.05Q+0.9W3 

96 G+1.5S2+1.05Q+0.9W4 

97 G+1.5W 

98 G+1.5W+1.05Q 

99 G+1.5W+0.75S 
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100 G+1.5W+0.75S2 

101 G+1.5W+1.05Q+0.75S 

102 G+1.5W+1.05Q+0.75S2 

103 G+1.5W2 

104 G+1.5W2+1.05Q 

105 G+1.5W2+0.75S 

106 G+1.5W2+0.75S2 

107 G+1.5W2+1.05Q+0.75S 

108 G+1.5W2+1.05Q+0.75S2 

109 G+1.5W3 

110 G+1.5W3+1.05Q 

111 G+1.5W3+0.75S 

112 G+1.5W3+0.75S2 

113 G+1.5W3+1.05Q+0.75S 

114 G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 

115 G+1.5W4 

116 G+1.5W4+1.05Q 

117 G+1.5W4+0.75S 

118 G+1.5W4+0.75S2 

119 G+1.5W4+1.05Q+0.75S 

120 G+1.5W4+1.05Q+0.75S2 

 

Synthèse : N,V,M min et max dans les pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 

Type 
Numéro

s pièces 

Nom 

pièce 

Positio

n 
Cas 

Type de 

combinaiso

n 

Durée N Vy Vz Mx My Mz 

- - - - - - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

N max 54 entrait 0.95 54 ELU-STR 
Instantan

é 
59.37 0 -21.08 0 8.9 0 

Vy max 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

Vz max 47 faux entrait 0.68 42 ELU-STR 
Instantan

é 
-44.33 0 17.44 0 5.22 0 

Mx max 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

My max 46 
arbalétrier_

2 
0.44 42 ELU-STR 

Instantan

é 
-64.26 0 -13.75 0 13.95 0 

Mz max 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

N min 46 
arbalétrier_

2 
1.00 41 ELU-STR 

Instantan

é 
-99.27 0 6.22 0 0 0 

Vy min 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

Vz min 54 entrait 0.00 40 ELU-STR 
Instantan

é 
19 0 -53.59 0 0 0 

Mx min 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

My min 54 entrait 0.05 40 ELU-STR 
Instantan

é 
46.86 0 6.47 0 -23.2 0 

Mz min 26 poinçon 0.00 1 ELU-STR 
Permane

nt 
-1.19 0 0 0 0 0 

 

Synthèse : Contraintes dans les pièces 
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Groupe : Pièces hors groupes typés 

Type 
Numéro

s pièces 
Nom pièce Cas 

St 

(Traction) 

Sc 

(Compressio

n) 

Sm 

(Flexion) 
Smax axial Tau Y Tau Z 

- - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

St (Traction) 

max 
8 

jambe de 

force_2 
114 1.88 0 0.03 1.91 0 0 

Sc 

(Compressio

n) max 

46 
arbalétrier_

2 
41 0 -3.89 19.2 -21.73 0 1 

Sm (Flexion) 

max 
46 

arbalétrier_

2 
42 0 -3.89 19.3 -21.82 0 1.01 

Smax axial  

max 
46 

arbalétrier_

2 
42 0 -3.89 19.3 -21.82 0 1.01 

Tau Y max 26 poinçon 1 0 -0.08 0 -0.08 0 0 

Tau Z max 54 entrait 40 1.51 0 15.91 17.24 0 -2.3 

 

Détail : Réactions aux appuis 

Groupe : Points hors groupes typés 

Point Nom point Cas RFx RFy RFz RMx RMy RMz 

- - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

39 - 1 0 45.38 0 0 0 0 

39 - 2 0 55.06 0 0 0 0 

39 - 3 0 56.38 0 0 0 0 

39 - 4 0 56.2 0 0 0 0 

39 - 5 -18.3 61.43 0 0 0 0 

39 - 6 -15.31 62.96 0 0 0 0 

39 - 7 -18.3 53.65 0 0 0 0 

39 - 8 0 42.95 0 0 0 0 

39 - 9 -18.3 62.75 0 0 0 0 

39 - 10 -15.31 64.28 0 0 0 0 

39 - 11 -18.3 54.97 0 0 0 0 

39 - 12 0 44.27 0 0 0 0 

39 - 13 -18.3 62.57 0 0 0 0 

39 - 14 -15.31 64.1 0 0 0 0 

39 - 15 -18.3 54.79 0 0 0 0 

39 - 16 0 44.09 0 0 0 0 

39 - 17 0 48.02 0 0 0 0 

39 - 18 0 54.79 0 0 0 0 

39 - 19 -18.3 54.39 0 0 0 0 

39 - 20 -15.31 55.92 0 0 0 0 

39 - 21 -18.3 46.61 0 0 0 0 

39 - 22 0 35.91 0 0 0 0 

39 - 23 -18.3 61.17 0 0 0 0 

39 - 24 -15.31 62.7 0 0 0 0 

39 - 25 -18.3 53.39 0 0 0 0 

39 - 26 0 42.69 0 0 0 0 

39 - 27 0 47.66 0 0 0 0 

39 - 28 0 54.43 0 0 0 0 

39 - 29 -18.3 54.03 0 0 0 0 

39 - 30 -15.31 55.56 0 0 0 0 

39 - 31 -18.3 46.25 0 0 0 0 

39 - 32 0 35.55 0 0 0 0 
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39 - 33 -18.3 60.81 0 0 0 0 

39 - 34 -15.31 62.34 0 0 0 0 

39 - 35 -18.3 53.03 0 0 0 0 

39 - 36 0 42.33 0 0 0 0 

39 - 37 -30.51 56 0 0 0 0 

39 - 38 -30.51 62.78 0 0 0 0 

39 - 39 -30.51 57.32 0 0 0 0 

39 - 40 -30.51 57.14 0 0 0 0 

39 - 41 -30.51 64.1 0 0 0 0 

39 - 42 -30.51 63.92 0 0 0 0 

39 - 43 -25.52 58.54 0 0 0 0 

39 - 44 -25.52 65.32 0 0 0 0 

39 - 45 -25.52 59.87 0 0 0 0 

39 - 46 -25.52 59.69 0 0 0 0 

39 - 47 -25.52 66.64 0 0 0 0 

39 - 48 -25.52 66.46 0 0 0 0 

39 - 49 -30.51 43.03 0 0 0 0 

39 - 50 -30.51 49.81 0 0 0 0 

39 - 51 -30.51 44.35 0 0 0 0 

39 - 52 -30.51 44.17 0 0 0 0 

39 - 53 -30.51 51.13 0 0 0 0 

39 - 54 -30.51 50.95 0 0 0 0 

39 - 55 0 25.2 0 0 0 0 

39 - 56 0 31.97 0 0 0 0 

39 - 57 0 26.52 0 0 0 0 

39 - 58 0 26.34 0 0 0 0 

39 - 59 0 33.3 0 0 0 0 

39 - 60 0 33.11 0 0 0 0 

39 - 61 0 33.61 0 0 0 0 

39 - 62 0 43.29 0 0 0 0 

39 - 63 0 44.61 0 0 0 0 

39 - 64 0 44.43 0 0 0 0 

39 - 65 -18.3 49.67 0 0 0 0 

39 - 66 -15.31 51.19 0 0 0 0 

39 - 67 -18.3 41.88 0 0 0 0 

39 - 68 0 31.18 0 0 0 0 

39 - 69 -18.3 50.99 0 0 0 0 

39 - 70 -15.31 52.51 0 0 0 0 

39 - 71 -18.3 43.21 0 0 0 0 

39 - 72 0 32.51 0 0 0 0 

39 - 73 -18.3 50.81 0 0 0 0 

39 - 74 -15.31 52.33 0 0 0 0 

39 - 75 -18.3 43.03 0 0 0 0 

39 - 76 0 32.33 0 0 0 0 

39 - 77 0 36.25 0 0 0 0 

39 - 78 0 43.03 0 0 0 0 

39 - 79 -18.3 42.63 0 0 0 0 

39 - 80 -15.31 44.16 0 0 0 0 

39 - 81 -18.3 34.85 0 0 0 0 

39 - 82 0 24.15 0 0 0 0 

39 - 83 -18.3 49.41 0 0 0 0 

39 - 84 -15.31 50.93 0 0 0 0 

39 - 85 -18.3 41.62 0 0 0 0 
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39 - 86 0 30.92 0 0 0 0 

39 - 87 0 35.89 0 0 0 0 

39 - 88 0 42.67 0 0 0 0 

39 - 89 -18.3 42.27 0 0 0 0 

39 - 90 -15.31 43.8 0 0 0 0 

39 - 91 -18.3 34.49 0 0 0 0 

39 - 92 0 23.79 0 0 0 0 

39 - 93 -18.3 49.05 0 0 0 0 

39 - 94 -15.31 50.57 0 0 0 0 

39 - 95 -18.3 41.26 0 0 0 0 

39 - 96 0 30.56 0 0 0 0 

39 - 97 -30.51 44.24 0 0 0 0 

39 - 98 -30.51 51.01 0 0 0 0 

39 - 99 -30.51 45.56 0 0 0 0 

39 - 100 -30.51 45.38 0 0 0 0 

39 - 101 -30.51 52.33 0 0 0 0 

39 - 102 -30.51 52.15 0 0 0 0 

39 - 103 -25.52 46.78 0 0 0 0 

39 - 104 -25.52 53.56 0 0 0 0 

39 - 105 -25.52 48.1 0 0 0 0 

39 - 106 -25.52 47.92 0 0 0 0 

39 - 107 -25.52 54.88 0 0 0 0 

39 - 108 -25.52 54.7 0 0 0 0 

39 - 109 -30.51 31.27 0 0 0 0 

39 - 110 -30.51 38.04 0 0 0 0 

39 - 111 -30.51 32.59 0 0 0 0 

39 - 112 -30.51 32.41 0 0 0 0 

39 - 113 -30.51 39.36 0 0 0 0 

39 - 114 -30.51 39.18 0 0 0 0 

39 - 115 0 13.43 0 0 0 0 

39 - 116 0 20.21 0 0 0 0 

39 - 117 0 14.75 0 0 0 0 

39 - 118 0 14.57 0 0 0 0 

39 - 119 0 21.53 0 0 0 0 

39 - 120 0 21.35 0 0 0 0 

24 - 1 0 45.38 0 0 0 0 

24 - 2 0 55.06 0 0 0 0 

24 - 3 0 56.38 0 0 0 0 

24 - 4 0 55.84 0 0 0 0 

24 - 5 0 65.11 0 0 0 0 

24 - 6 0 66.04 0 0 0 0 

24 - 7 0 57.33 0 0 0 0 

24 - 8 0 42.95 0 0 0 0 

24 - 9 0 66.43 0 0 0 0 

24 - 10 0 67.36 0 0 0 0 

24 - 11 0 58.65 0 0 0 0 

24 - 12 0 44.27 0 0 0 0 

24 - 13 0 65.89 0 0 0 0 

24 - 14 0 66.82 0 0 0 0 

24 - 15 0 58.11 0 0 0 0 

24 - 16 0 43.73 0 0 0 0 

24 - 17 0 48.02 0 0 0 0 

24 - 18 0 54.8 0 0 0 0 
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24 - 19 0 58.08 0 0 0 0 

24 - 20 0 59 0 0 0 0 

24 - 21 0 50.29 0 0 0 0 

24 - 22 0 35.91 0 0 0 0 

24 - 23 0 64.85 0 0 0 0 

24 - 24 0 65.78 0 0 0 0 

24 - 25 0 57.07 0 0 0 0 

24 - 26 0 42.69 0 0 0 0 

24 - 27 0 46.94 0 0 0 0 

24 - 28 0 53.71 0 0 0 0 

24 - 29 0 56.99 0 0 0 0 

24 - 30 0 57.92 0 0 0 0 

24 - 31 0 49.21 0 0 0 0 

24 - 32 0 34.83 0 0 0 0 

24 - 33 0 63.77 0 0 0 0 

24 - 34 0 64.69 0 0 0 0 

24 - 35 0 55.99 0 0 0 0 

24 - 36 0 41.61 0 0 0 0 

24 - 37 0 62.14 0 0 0 0 

24 - 38 0 68.91 0 0 0 0 

24 - 39 0 63.46 0 0 0 0 

24 - 40 0 62.92 0 0 0 0 

24 - 41 0 70.23 0 0 0 0 

24 - 42 0 69.69 0 0 0 0 

24 - 43 0 63.68 0 0 0 0 

24 - 44 0 70.45 0 0 0 0 

24 - 45 0 65 0 0 0 0 

24 - 46 0 64.46 0 0 0 0 

24 - 47 0 71.77 0 0 0 0 

24 - 48 0 71.23 0 0 0 0 

24 - 49 0 49.17 0 0 0 0 

24 - 50 0 55.94 0 0 0 0 

24 - 51 0 50.49 0 0 0 0 

24 - 52 0 49.95 0 0 0 0 

24 - 53 0 57.26 0 0 0 0 

24 - 54 0 56.72 0 0 0 0 

24 - 55 0 25.2 0 0 0 0 

24 - 56 0 31.97 0 0 0 0 

24 - 57 0 26.52 0 0 0 0 

24 - 58 0 25.98 0 0 0 0 

24 - 59 0 33.3 0 0 0 0 

24 - 60 0 32.75 0 0 0 0 

24 - 61 0 33.61 0 0 0 0 

24 - 62 0 43.29 0 0 0 0 

24 - 63 0 44.61 0 0 0 0 

24 - 64 0 44.07 0 0 0 0 

24 - 65 0 53.35 0 0 0 0 

24 - 66 0 54.27 0 0 0 0 

24 - 67 0 45.57 0 0 0 0 

24 - 68 0 31.19 0 0 0 0 

24 - 69 0 54.67 0 0 0 0 

24 - 70 0 55.59 0 0 0 0 

24 - 71 0 46.89 0 0 0 0 
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24 - 72 0 32.51 0 0 0 0 

24 - 73 0 54.13 0 0 0 0 

24 - 74 0 55.05 0 0 0 0 

24 - 75 0 46.35 0 0 0 0 

24 - 76 0 31.97 0 0 0 0 

24 - 77 0 36.25 0 0 0 0 

24 - 78 0 43.03 0 0 0 0 

24 - 79 0 46.31 0 0 0 0 

24 - 80 0 47.24 0 0 0 0 

24 - 81 0 38.53 0 0 0 0 

24 - 82 0 24.15 0 0 0 0 

24 - 83 0 53.09 0 0 0 0 

24 - 84 0 54.01 0 0 0 0 

24 - 85 0 45.3 0 0 0 0 

24 - 86 0 30.92 0 0 0 0 

24 - 87 0 35.17 0 0 0 0 

24 - 88 0 41.95 0 0 0 0 

24 - 89 0 45.23 0 0 0 0 

24 - 90 0 46.15 0 0 0 0 

24 - 91 0 37.45 0 0 0 0 

24 - 92 0 23.07 0 0 0 0 

24 - 93 0 52.01 0 0 0 0 

24 - 94 0 52.93 0 0 0 0 

24 - 95 0 44.22 0 0 0 0 

24 - 96 0 29.84 0 0 0 0 

24 - 97 0 50.37 0 0 0 0 

24 - 98 0 57.15 0 0 0 0 

24 - 99 0 51.69 0 0 0 0 

24 - 100 0 51.15 0 0 0 0 

24 - 101 0 58.47 0 0 0 0 

24 - 102 0 57.93 0 0 0 0 

24 - 103 0 51.91 0 0 0 0 

24 - 104 0 58.69 0 0 0 0 

24 - 105 0 53.23 0 0 0 0 

24 - 106 0 52.69 0 0 0 0 

24 - 107 0 60.01 0 0 0 0 

24 - 108 0 59.47 0 0 0 0 

24 - 109 0 37.4 0 0 0 0 

24 - 110 0 44.18 0 0 0 0 

24 - 111 0 38.72 0 0 0 0 

24 - 112 0 38.18 0 0 0 0 

24 - 113 0 45.5 0 0 0 0 

24 - 114 0 44.96 0 0 0 0 

24 - 115 0 13.43 0 0 0 0 

24 - 116 0 20.21 0 0 0 0 

24 - 117 0 14.76 0 0 0 0 

24 - 118 0 14.21 0 0 0 0 

24 - 119 0 21.53 0 0 0 0 

24 - 120 0 20.99 0 0 0 0 

Total - 1 0 90.75 0 0 0 0 

Total - 2 0 110.11 0 0 0 0 

Total - 3 0 112.76 0 0 0 0 

Total - 4 0 112.03 0 0 0 0 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
35/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

Total - 5 -18.3 126.54 0 0 0 0 

Total - 6 -15.31 128.99 0 0 0 0 

Total - 7 -18.3 110.98 0 0 0 0 

Total - 8 0 85.9 0 0 0 0 

Total - 9 -18.3 129.19 0 0 0 0 

Total - 10 -15.31 131.64 0 0 0 0 

Total - 11 -18.3 113.62 0 0 0 0 

Total - 12 0 88.54 0 0 0 0 

Total - 13 -18.3 128.47 0 0 0 0 

Total - 14 -15.31 130.92 0 0 0 0 

Total - 15 -18.3 112.9 0 0 0 0 

Total - 16 0 87.82 0 0 0 0 

Total - 17 0 96.04 0 0 0 0 

Total - 18 0 109.59 0 0 0 0 

Total - 19 -18.3 112.47 0 0 0 0 

Total - 20 -15.31 114.92 0 0 0 0 

Total - 21 -18.3 96.9 0 0 0 0 

Total - 22 0 71.82 0 0 0 0 

Total - 23 -18.3 126.02 0 0 0 0 

Total - 24 -15.31 128.47 0 0 0 0 

Total - 25 -18.3 110.46 0 0 0 0 

Total - 26 0 85.38 0 0 0 0 

Total - 27 0 94.6 0 0 0 0 

Total - 28 0 108.15 0 0 0 0 

Total - 29 -18.3 111.03 0 0 0 0 

Total - 30 -15.31 113.48 0 0 0 0 

Total - 31 -18.3 95.46 0 0 0 0 

Total - 32 0 70.38 0 0 0 0 

Total - 33 -18.3 124.58 0 0 0 0 

Total - 34 -15.31 127.03 0 0 0 0 

Total - 35 -18.3 109.01 0 0 0 0 

Total - 36 0 83.93 0 0 0 0 

Total - 37 -30.51 118.14 0 0 0 0 

Total - 38 -30.51 131.69 0 0 0 0 

Total - 39 -30.51 120.78 0 0 0 0 

Total - 40 -30.51 120.06 0 0 0 0 

Total - 41 -30.51 134.33 0 0 0 0 

Total - 42 -30.51 133.61 0 0 0 0 

Total - 43 -25.52 122.22 0 0 0 0 

Total - 44 -25.52 135.77 0 0 0 0 

Total - 45 -25.52 124.86 0 0 0 0 

Total - 46 -25.52 124.14 0 0 0 0 

Total - 47 -25.52 138.42 0 0 0 0 

Total - 48 -25.52 137.7 0 0 0 0 

Total - 49 -30.51 92.2 0 0 0 0 

Total - 50 -30.51 105.75 0 0 0 0 

Total - 51 -30.51 94.84 0 0 0 0 

Total - 52 -30.51 94.12 0 0 0 0 

Total - 53 -30.51 108.39 0 0 0 0 

Total - 54 -30.51 107.67 0 0 0 0 

Total - 55 0 50.4 0 0 0 0 

Total - 56 0 63.95 0 0 0 0 

Total - 57 0 53.04 0 0 0 0 
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Total - 58 0 52.32 0 0 0 0 

Total - 59 0 66.59 0 0 0 0 

Total - 60 0 65.87 0 0 0 0 

Total - 61 0 67.22 0 0 0 0 

Total - 62 0 86.58 0 0 0 0 

Total - 63 0 89.23 0 0 0 0 

Total - 64 0 88.51 0 0 0 0 

Total - 65 -18.3 103.02 0 0 0 0 

Total - 66 -15.31 105.47 0 0 0 0 

Total - 67 -18.3 87.45 0 0 0 0 

Total - 68 0 62.37 0 0 0 0 

Total - 69 -18.3 105.66 0 0 0 0 

Total - 70 -15.31 108.11 0 0 0 0 

Total - 71 -18.3 90.09 0 0 0 0 

Total - 72 0 65.01 0 0 0 0 

Total - 73 -18.3 104.94 0 0 0 0 

Total - 74 -15.31 107.39 0 0 0 0 

Total - 75 -18.3 89.37 0 0 0 0 

Total - 76 0 64.29 0 0 0 0 

Total - 77 0 72.51 0 0 0 0 

Total - 78 0 86.06 0 0 0 0 

Total - 79 -18.3 88.94 0 0 0 0 

Total - 80 -15.31 91.39 0 0 0 0 

Total - 81 -18.3 73.37 0 0 0 0 

Total - 82 0 48.3 0 0 0 0 

Total - 83 -18.3 102.49 0 0 0 0 

Total - 84 -15.31 104.94 0 0 0 0 

Total - 85 -18.3 86.93 0 0 0 0 

Total - 86 0 61.85 0 0 0 0 

Total - 87 0 71.07 0 0 0 0 

Total - 88 0 84.62 0 0 0 0 

Total - 89 -18.3 87.5 0 0 0 0 

Total - 90 -15.31 89.95 0 0 0 0 

Total - 91 -18.3 71.93 0 0 0 0 

Total - 92 0 46.85 0 0 0 0 

Total - 93 -18.3 101.05 0 0 0 0 

Total - 94 -15.31 103.5 0 0 0 0 

Total - 95 -18.3 85.49 0 0 0 0 

Total - 96 0 60.41 0 0 0 0 

Total - 97 -30.51 94.61 0 0 0 0 

Total - 98 -30.51 108.16 0 0 0 0 

Total - 99 -30.51 97.25 0 0 0 0 

Total - 100 -30.51 96.53 0 0 0 0 

Total - 101 -30.51 110.8 0 0 0 0 

Total - 102 -30.51 110.08 0 0 0 0 

Total - 103 -25.52 98.69 0 0 0 0 

Total - 104 -25.52 112.25 0 0 0 0 

Total - 105 -25.52 101.34 0 0 0 0 

Total - 106 -25.52 100.62 0 0 0 0 

Total - 107 -25.52 114.89 0 0 0 0 

Total - 108 -25.52 114.17 0 0 0 0 

Total - 109 -30.51 68.67 0 0 0 0 

Total - 110 -30.51 82.22 0 0 0 0 
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Total - 111 -30.51 71.31 0 0 0 0 

Total - 112 -30.51 70.59 0 0 0 0 

Total - 113 -30.51 84.86 0 0 0 0 

Total - 114 -30.51 84.14 0 0 0 0 

Total - 115 0 26.87 0 0 0 0 

Total - 116 0 40.42 0 0 0 0 

Total - 117 0 29.51 0 0 0 0 

Total - 118 0 28.79 0 0 0 0 

Total - 119 0 43.06 0 0 0 0 

Total - 120 0 42.34 0 0 0 0 

 

7.3.2 Résultats combinaisons linéaires : ELS-UINST 

Liste combinaisons linéaires 

1 Q 

2 Q+0.5S 

3 Q+0.5S2 

4 Q+0.6W 

5 Q+0.6W2 

6 Q+0.6W3 

7 Q+0.6W4 

8 Q+0.5S+0.6W 

9 Q+0.5S+0.6W2 

10 Q+0.5S+0.6W3 

11 Q+0.5S+0.6W4 

12 Q+0.5S2+0.6W 

13 Q+0.5S2+0.6W2 

14 Q+0.5S2+0.6W3 

15 Q+0.5S2+0.6W4 

16 S 

17 S+0.7Q 

18 S+0.6W 

19 S+0.6W2 

20 S+0.6W3 

21 S+0.6W4 

22 S+0.7Q+0.6W 

23 S+0.7Q+0.6W2 

24 S+0.7Q+0.6W3 

25 S+0.7Q+0.6W4 

26 S2 

27 S2+0.7Q 

28 S2+0.6W 

29 S2+0.6W2 

30 S2+0.6W3 

31 S2+0.6W4 

32 S2+0.7Q+0.6W 

33 S2+0.7Q+0.6W2 

34 S2+0.7Q+0.6W3 

35 S2+0.7Q+0.6W4 

36 W 

37 W+0.7Q 

38 W+0.5S 

39 W+0.5S2 
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40 W+0.7Q+0.5S 

41 W+0.7Q+0.5S2 

42 W2 

43 W2+0.7Q 

44 W2+0.5S 

45 W2+0.5S2 

46 W2+0.7Q+0.5S 

47 W2+0.7Q+0.5S2 

48 W3 

49 W3+0.7Q 

50 W3+0.5S 

51 W3+0.5S2 

52 W3+0.7Q+0.5S 

53 W3+0.7Q+0.5S2 

54 W4 

55 W4+0.7Q 

56 W4+0.5S 

57 W4+0.5S2 

58 W4+0.7Q+0.5S 

59 W4+0.7Q+0.5S2 

 

Synthèse : N,V,M min et max dans les pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 

Type 
Numéro

s pièces 

Nom 

pièce 

Positio

n 
Cas 

Type de 

combinaiso

n 

Durée N Vy Vz Mx My Mz 

- - - - - - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

N max 45 
arbalétrier_

1 
0.74 48 ELS-UINST 

Permane

nt 
31.53 0 1.68 0 0.17 0 

Vy max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

Vz max 54 entrait 0.05 55 ELS-UINST 
Permane

nt 
4.78 0 9.78 0 4.15 0 

Mx max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

My max 54 entrait 0.95 53 ELS-UINST 
Permane

nt 
13.12 0 4.14 0 9.24 0 

Mz max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

N min 46 
arbalétrier_

2 
1.00 40 ELS-UINST 

Permane

nt 
-39.62 0 1.09 0 0 0 

Vy min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

Vz min 54 entrait 0.00 39 ELS-UINST 
Permane

nt 
-1.79 0 -27.97 0 0 0 

Mx min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

My min 54 entrait 0.05 39 ELS-UINST 
Permane

nt 
13.13 0 3.89 0 -12.16 0 

Mz min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UINST 
Permane

nt 
5.48 0 0 0 0 0 

 

Synthèse : Contraintes dans les pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 
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Type 
Numéro

s pièces 
Nom pièce Cas 

St 

(Traction) 

Sc 

(Compressio

n) 

Sm 

(Flexion) 
Smax axial Tau Y Tau Z 

- - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

St (Traction) 

max 
8 

jambe de 

force_2 
53 1.62 0 0 1.62 0 0 

Sc 

(Compressio

n) max 

36 
jambe de 

force_1 
39 0 -2.01 0 -2.01 0 0 

Sm (Flexion) 

max 
46 

arbalétrier_

2 
41 0.27 -1.55 10.24 -11.01 0 0.57 

Smax axial  

max 
46 

arbalétrier_

2 
41 0.27 -1.55 10.24 -11.01 0 0.57 

Tau Y max 26 poinçon 1 0.3 0 0 0.3 0 0 

Tau Z max 54 entrait 39 0.59 -0.05 8.34 8.71 0 -1.2 

 

Détail : Réactions aux appuis 

Groupe : Points hors groupes typés 

Point Nom point Cas RFx RFy RFz RMx RMy RMz 

- - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

39 - 1 0 6.45 0 0 0 0 

39 - 2 0 7.33 0 0 0 0 

39 - 3 0 7.21 0 0 0 0 

39 - 4 -12.2 10.7 0 0 0 0 

39 - 5 -10.21 11.72 0 0 0 0 

39 - 6 -12.2 5.51 0 0 0 0 

39 - 7 0 -1.62 0 0 0 0 

39 - 8 -12.2 11.58 0 0 0 0 

39 - 9 -10.21 12.6 0 0 0 0 

39 - 10 -12.2 6.4 0 0 0 0 

39 - 11 0 -0.74 0 0 0 0 

39 - 12 -12.2 11.46 0 0 0 0 

39 - 13 -10.21 12.48 0 0 0 0 

39 - 14 -12.2 6.28 0 0 0 0 

39 - 15 0 -0.86 0 0 0 0 

39 - 16 0 1.76 0 0 0 0 

39 - 17 0 6.28 0 0 0 0 

39 - 18 -12.2 6.01 0 0 0 0 

39 - 19 -10.21 7.03 0 0 0 0 

39 - 20 -12.2 0.82 0 0 0 0 

39 - 21 0 -6.31 0 0 0 0 

39 - 22 -12.2 10.53 0 0 0 0 

39 - 23 -10.21 11.55 0 0 0 0 

39 - 24 -12.2 5.34 0 0 0 0 

39 - 25 0 -1.79 0 0 0 0 

39 - 26 0 1.52 0 0 0 0 

39 - 27 0 6.04 0 0 0 0 

39 - 28 -12.2 5.77 0 0 0 0 

39 - 29 -10.21 6.79 0 0 0 0 

39 - 30 -12.2 0.58 0 0 0 0 

39 - 31 0 -6.55 0 0 0 0 

39 - 32 -12.2 10.29 0 0 0 0 

39 - 33 -10.21 11.31 0 0 0 0 
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39 - 34 -12.2 5.1 0 0 0 0 

39 - 35 0 -2.03 0 0 0 0 

39 - 36 -20.34 7.08 0 0 0 0 

39 - 37 -20.34 11.6 0 0 0 0 

39 - 38 -20.34 7.96 0 0 0 0 

39 - 39 -20.34 7.84 0 0 0 0 

39 - 40 -20.34 12.48 0 0 0 0 

39 - 41 -20.34 12.36 0 0 0 0 

39 - 42 -17.01 8.78 0 0 0 0 

39 - 43 -17.01 13.3 0 0 0 0 

39 - 44 -17.01 9.66 0 0 0 0 

39 - 45 -17.01 9.54 0 0 0 0 

39 - 46 -17.01 14.18 0 0 0 0 

39 - 47 -17.01 14.06 0 0 0 0 

39 - 48 -20.34 -1.56 0 0 0 0 

39 - 49 -20.34 2.95 0 0 0 0 

39 - 50 -20.34 -0.68 0 0 0 0 

39 - 51 -20.34 -0.8 0 0 0 0 

39 - 52 -20.34 3.83 0 0 0 0 

39 - 53 -20.34 3.71 0 0 0 0 

39 - 54 0 -13.45 0 0 0 0 

39 - 55 0 -8.93 0 0 0 0 

39 - 56 0 -12.57 0 0 0 0 

39 - 57 0 -12.69 0 0 0 0 

39 - 58 0 -8.05 0 0 0 0 

39 - 59 0 -8.17 0 0 0 0 

24 - 1 0 6.45 0 0 0 0 

24 - 2 0 7.33 0 0 0 0 

24 - 3 0 6.97 0 0 0 0 

24 - 4 0 13.16 0 0 0 0 

24 - 5 0 13.77 0 0 0 0 

24 - 6 0 7.97 0 0 0 0 

24 - 7 0 -1.62 0 0 0 0 

24 - 8 0 14.04 0 0 0 0 

24 - 9 0 14.65 0 0 0 0 

24 - 10 0 8.85 0 0 0 0 

24 - 11 0 -0.74 0 0 0 0 

24 - 12 0 13.68 0 0 0 0 

24 - 13 0 14.29 0 0 0 0 

24 - 14 0 8.49 0 0 0 0 

24 - 15 0 -1.1 0 0 0 0 

24 - 16 0 1.76 0 0 0 0 

24 - 17 0 6.28 0 0 0 0 

24 - 18 0 8.47 0 0 0 0 

24 - 19 0 9.08 0 0 0 0 

24 - 20 0 3.28 0 0 0 0 

24 - 21 0 -6.31 0 0 0 0 

24 - 22 0 12.98 0 0 0 0 

24 - 23 0 13.6 0 0 0 0 

24 - 24 0 7.79 0 0 0 0 

24 - 25 0 -1.79 0 0 0 0 

24 - 26 0 1.04 0 0 0 0 

24 - 27 0 5.56 0 0 0 0 
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24 - 28 0 7.75 0 0 0 0 

24 - 29 0 8.36 0 0 0 0 

24 - 30 0 2.56 0 0 0 0 

24 - 31 0 -7.03 0 0 0 0 

24 - 32 0 12.26 0 0 0 0 

24 - 33 0 12.88 0 0 0 0 

24 - 34 0 7.07 0 0 0 0 

24 - 35 0 -2.51 0 0 0 0 

24 - 36 0 11.17 0 0 0 0 

24 - 37 0 15.69 0 0 0 0 

24 - 38 0 12.05 0 0 0 0 

24 - 39 0 11.69 0 0 0 0 

24 - 40 0 16.57 0 0 0 0 

24 - 41 0 16.21 0 0 0 0 

24 - 42 0 12.2 0 0 0 0 

24 - 43 0 16.72 0 0 0 0 

24 - 44 0 13.08 0 0 0 0 

24 - 45 0 12.72 0 0 0 0 

24 - 46 0 17.6 0 0 0 0 

24 - 47 0 17.24 0 0 0 0 

24 - 48 0 2.53 0 0 0 0 

24 - 49 0 7.04 0 0 0 0 

24 - 50 0 3.41 0 0 0 0 

24 - 51 0 3.05 0 0 0 0 

24 - 52 0 7.92 0 0 0 0 

24 - 53 0 7.56 0 0 0 0 

24 - 54 0 -13.45 0 0 0 0 

24 - 55 0 -8.93 0 0 0 0 

24 - 56 0 -12.57 0 0 0 0 

24 - 57 0 -12.93 0 0 0 0 

24 - 58 0 -8.05 0 0 0 0 

24 - 59 0 -8.41 0 0 0 0 

Total - 1 0 12.91 0 0 0 0 

Total - 2 0 14.67 0 0 0 0 

Total - 3 0 14.19 0 0 0 0 

Total - 4 -12.2 23.86 0 0 0 0 

Total - 5 -10.21 25.49 0 0 0 0 

Total - 6 -12.2 13.48 0 0 0 0 

Total - 7 0 -3.24 0 0 0 0 

Total - 8 -12.2 25.62 0 0 0 0 

Total - 9 -10.21 27.26 0 0 0 0 

Total - 10 -12.2 15.25 0 0 0 0 

Total - 11 0 -1.47 0 0 0 0 

Total - 12 -12.2 25.14 0 0 0 0 

Total - 13 -10.21 26.78 0 0 0 0 

Total - 14 -12.2 14.76 0 0 0 0 

Total - 15 0 -1.95 0 0 0 0 

Total - 16 0 3.52 0 0 0 0 

Total - 17 0 12.56 0 0 0 0 

Total - 18 -12.2 14.48 0 0 0 0 

Total - 19 -10.21 16.11 0 0 0 0 

Total - 20 -12.2 4.1 0 0 0 0 

Total - 21 0 -12.62 0 0 0 0 
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Total - 22 -12.2 23.51 0 0 0 0 

Total - 23 -10.21 25.15 0 0 0 0 

Total - 24 -12.2 13.13 0 0 0 0 

Total - 25 0 -3.58 0 0 0 0 

Total - 26 0 2.56 0 0 0 0 

Total - 27 0 11.6 0 0 0 0 

Total - 28 -12.2 13.52 0 0 0 0 

Total - 29 -10.21 15.15 0 0 0 0 

Total - 30 -12.2 3.14 0 0 0 0 

Total - 31 0 -13.58 0 0 0 0 

Total - 32 -12.2 22.55 0 0 0 0 

Total - 33 -10.21 24.18 0 0 0 0 

Total - 34 -12.2 12.17 0 0 0 0 

Total - 35 0 -4.55 0 0 0 0 

Total - 36 -20.34 18.26 0 0 0 0 

Total - 37 -20.34 27.29 0 0 0 0 

Total - 38 -20.34 20.02 0 0 0 0 

Total - 39 -20.34 19.54 0 0 0 0 

Total - 40 -20.34 29.05 0 0 0 0 

Total - 41 -20.34 28.57 0 0 0 0 

Total - 42 -17.01 20.98 0 0 0 0 

Total - 43 -17.01 30.01 0 0 0 0 

Total - 44 -17.01 22.74 0 0 0 0 

Total - 45 -17.01 22.26 0 0 0 0 

Total - 46 -17.01 31.78 0 0 0 0 

Total - 47 -17.01 31.3 0 0 0 0 

Total - 48 -20.34 0.96 0 0 0 0 

Total - 49 -20.34 10 0 0 0 0 

Total - 50 -20.34 2.72 0 0 0 0 

Total - 51 -20.34 2.24 0 0 0 0 

Total - 52 -20.34 11.76 0 0 0 0 

Total - 53 -20.34 11.28 0 0 0 0 

Total - 54 0 -26.9 0 0 0 0 

Total - 55 0 -17.87 0 0 0 0 

Total - 56 0 -25.14 0 0 0 0 

Total - 57 0 -25.62 0 0 0 0 

Total - 58 0 -16.11 0 0 0 0 

Total - 59 0 -16.59 0 0 0 0 

 

7.3.3 Résultats combinaisons linéaires : ELS-UFIN 

Liste combinaisons linéaires 

1 G 

2 G+Q 

3 G+Q+0.5S 

4 G+Q+0.5S2 

5 G+Q+0.6W 

6 G+Q+0.6W2 

7 G+Q+0.6W3 

8 G+Q+0.6W4 

9 G+Q+0.5S+0.6W 

10 G+Q+0.5S+0.6W2 

11 G+Q+0.5S+0.6W3 
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12 G+Q+0.5S+0.6W4 

13 G+Q+0.5S2+0.6W 

14 G+Q+0.5S2+0.6W2 

15 G+Q+0.5S2+0.6W3 

16 G+Q+0.5S2+0.6W4 

17 G+S 

18 G+S+0.7Q 

19 G+S+0.6W 

20 G+S+0.6W2 

21 G+S+0.6W3 

22 G+S+0.6W4 

23 G+S+0.7Q+0.6W 

24 G+S+0.7Q+0.6W2 

25 G+S+0.7Q+0.6W3 

26 G+S+0.7Q+0.6W4 

27 G+S2 

28 G+S2+0.7Q 

29 G+S2+0.6W 

30 G+S2+0.6W2 

31 G+S2+0.6W3 

32 G+S2+0.6W4 

33 G+S2+0.7Q+0.6W 

34 G+S2+0.7Q+0.6W2 

35 G+S2+0.7Q+0.6W3 

36 G+S2+0.7Q+0.6W4 

37 G+W 

38 G+W+0.7Q 

39 G+W+0.5S 

40 G+W+0.5S2 

41 G+W+0.7Q+0.5S 

42 G+W+0.7Q+0.5S2 

43 G+W2 

44 G+W2+0.7Q 

45 G+W2+0.5S 

46 G+W2+0.5S2 

47 G+W2+0.7Q+0.5S 

48 G+W2+0.7Q+0.5S2 

49 G+W3 

50 G+W3+0.7Q 

51 G+W3+0.5S 

52 G+W3+0.5S2 

53 G+W3+0.7Q+0.5S 

54 G+W3+0.7Q+0.5S2 

55 G+W4 

56 G+W4+0.7Q 

57 G+W4+0.5S 

58 G+W4+0.5S2 

59 G+W4+0.7Q+0.5S 

60 G+W4+0.7Q+0.5S2 

 

Synthèse : N,V,M min et max dans les pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 
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Type 
Numéro

s pièces 

Nom 

pièce 

Positio

n 
Cas 

Type de 

combinaiso

n 

Durée N Vy Vz Mx My Mz 

- - - - - - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

N max 54 entrait 0.95 54 ELS-UFIN 
Permane

nt 
41.19 0 -13.23 0 5.56 0 

Vy max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

Vz max 47 faux entrait 0.68 42 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-31.29 0 12.05 0 3.56 0 

Mx max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

My max 46 
arbalétrier_

2 
0.44 42 ELS-UFIN 

Permane

nt 
-45.43 0 -9.65 0 9.51 0 

Mz max 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

N min 46 
arbalétrier_

2 
1.00 41 ELS-UFIN 

Permane

nt 
-69.13 0 4.49 0 0 0 

Vy min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

Vz min 54 entrait 0.00 40 ELS-UFIN 
Permane

nt 
14.27 0 -36.59 0 0 0 

Mx min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

My min 54 entrait 0.05 40 ELS-UFIN 
Permane

nt 
33.25 0 4.36 0 -15.83 0 

Mz min 26 poinçon 0.00 1 ELS-UFIN 
Permane

nt 
-0.88 0 0 0 0 0 

 

Synthèse : Contraintes dans les pièces 

Groupe : Pièces hors groupes typés 

Type 
Numéro

s pièces 
Nom pièce Cas 

St 

(Traction) 

Sc 

(Compressio

n) 

Sm 

(Flexion) 
Smax axial Tau Y Tau Z 

- - - - MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

St (Traction) 

max 
54 entrait 54 1.18 0 8.99 9.94 0 -1.31 

Sc 

(Compressio

n) max 

46 
arbalétrier_

2 
41 0 -2.71 13.09 -14.88 0 0.68 

Sm (Flexion) 

max 
46 

arbalétrier_

2 
42 0 -2.71 13.16 -14.94 0 0.68 

Smax axial  

max 
46 

arbalétrier_

2 
42 0 -2.71 13.16 -14.94 0 0.68 

Tau Y max 26 poinçon 1 0 -0.06 0 -0.06 0 0 

Tau Z max 54 entrait 40 1.05 0 10.86 11.81 0 -1.57 

 

Détail : Réactions aux appuis 

Groupe : Points hors groupes typés 

Point Nom point Cas RFx RFy RFz RMx RMy RMz 

- - - kN kN kN kN*m kN*m kN*m 

39 - 1 0 33.61 0 0 0 0 

39 - 2 0 40.07 0 0 0 0 

39 - 3 0 40.95 0 0 0 0 

39 - 4 0 40.83 0 0 0 0 
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39 - 5 -12.2 44.32 0 0 0 0 

39 - 6 -10.21 45.33 0 0 0 0 

39 - 7 -12.2 39.13 0 0 0 0 

39 - 8 0 31.99 0 0 0 0 

39 - 9 -12.2 45.2 0 0 0 0 

39 - 10 -10.21 46.21 0 0 0 0 

39 - 11 -12.2 40.01 0 0 0 0 

39 - 12 0 32.87 0 0 0 0 

39 - 13 -12.2 45.08 0 0 0 0 

39 - 14 -10.21 46.09 0 0 0 0 

39 - 15 -12.2 39.89 0 0 0 0 

39 - 16 0 32.75 0 0 0 0 

39 - 17 0 35.37 0 0 0 0 

39 - 18 0 39.89 0 0 0 0 

39 - 19 -12.2 39.62 0 0 0 0 

39 - 20 -10.21 40.64 0 0 0 0 

39 - 21 -12.2 34.43 0 0 0 0 

39 - 22 0 27.3 0 0 0 0 

39 - 23 -12.2 44.14 0 0 0 0 

39 - 24 -10.21 45.16 0 0 0 0 

39 - 25 -12.2 38.95 0 0 0 0 

39 - 26 0 31.82 0 0 0 0 

39 - 27 0 35.13 0 0 0 0 

39 - 28 0 39.65 0 0 0 0 

39 - 29 -12.2 39.38 0 0 0 0 

39 - 30 -10.21 40.4 0 0 0 0 

39 - 31 -12.2 34.19 0 0 0 0 

39 - 32 0 27.06 0 0 0 0 

39 - 33 -12.2 43.9 0 0 0 0 

39 - 34 -10.21 44.92 0 0 0 0 

39 - 35 -12.2 38.71 0 0 0 0 

39 - 36 0 31.58 0 0 0 0 

39 - 37 -20.34 40.7 0 0 0 0 

39 - 38 -20.34 45.21 0 0 0 0 

39 - 39 -20.34 41.58 0 0 0 0 

39 - 40 -20.34 41.46 0 0 0 0 

39 - 41 -20.34 46.09 0 0 0 0 

39 - 42 -20.34 45.97 0 0 0 0 

39 - 43 -17.01 42.39 0 0 0 0 

39 - 44 -17.01 46.91 0 0 0 0 

39 - 45 -17.01 43.27 0 0 0 0 

39 - 46 -17.01 43.15 0 0 0 0 

39 - 47 -17.01 47.79 0 0 0 0 

39 - 48 -17.01 47.67 0 0 0 0 

39 - 49 -20.34 32.05 0 0 0 0 

39 - 50 -20.34 36.56 0 0 0 0 

39 - 51 -20.34 32.93 0 0 0 0 

39 - 52 -20.34 32.81 0 0 0 0 

39 - 53 -20.34 37.45 0 0 0 0 

39 - 54 -20.34 37.33 0 0 0 0 

39 - 55 0 20.16 0 0 0 0 

39 - 56 0 24.68 0 0 0 0 

39 - 57 0 21.04 0 0 0 0 
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39 - 58 0 20.92 0 0 0 0 

39 - 59 0 25.56 0 0 0 0 

39 - 60 0 25.44 0 0 0 0 

24 - 1 0 33.61 0 0 0 0 

24 - 2 0 40.07 0 0 0 0 

24 - 3 0 40.95 0 0 0 0 

24 - 4 0 40.59 0 0 0 0 

24 - 5 0 46.77 0 0 0 0 

24 - 6 0 47.39 0 0 0 0 

24 - 7 0 41.58 0 0 0 0 

24 - 8 0 31.99 0 0 0 0 

24 - 9 0 47.65 0 0 0 0 

24 - 10 0 48.27 0 0 0 0 

24 - 11 0 42.46 0 0 0 0 

24 - 12 0 32.88 0 0 0 0 

24 - 13 0 47.29 0 0 0 0 

24 - 14 0 47.91 0 0 0 0 

24 - 15 0 42.1 0 0 0 0 

24 - 16 0 32.51 0 0 0 0 

24 - 17 0 35.37 0 0 0 0 

24 - 18 0 39.89 0 0 0 0 

24 - 19 0 42.08 0 0 0 0 

24 - 20 0 42.69 0 0 0 0 

24 - 21 0 36.89 0 0 0 0 

24 - 22 0 27.3 0 0 0 0 

24 - 23 0 46.6 0 0 0 0 

24 - 24 0 47.21 0 0 0 0 

24 - 25 0 41.41 0 0 0 0 

24 - 26 0 31.82 0 0 0 0 

24 - 27 0 34.65 0 0 0 0 

24 - 28 0 39.17 0 0 0 0 

24 - 29 0 41.36 0 0 0 0 

24 - 30 0 41.97 0 0 0 0 

24 - 31 0 36.17 0 0 0 0 

24 - 32 0 26.58 0 0 0 0 

24 - 33 0 45.87 0 0 0 0 

24 - 34 0 46.49 0 0 0 0 

24 - 35 0 40.69 0 0 0 0 

24 - 36 0 31.1 0 0 0 0 

24 - 37 0 44.79 0 0 0 0 

24 - 38 0 49.3 0 0 0 0 

24 - 39 0 45.67 0 0 0 0 

24 - 40 0 45.31 0 0 0 0 

24 - 41 0 50.18 0 0 0 0 

24 - 42 0 49.82 0 0 0 0 

24 - 43 0 45.81 0 0 0 0 

24 - 44 0 50.33 0 0 0 0 

24 - 45 0 46.69 0 0 0 0 

24 - 46 0 46.33 0 0 0 0 

24 - 47 0 51.21 0 0 0 0 

24 - 48 0 50.85 0 0 0 0 

24 - 49 0 36.14 0 0 0 0 

24 - 50 0 40.66 0 0 0 0 
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24 - 51 0 37.02 0 0 0 0 

24 - 52 0 36.66 0 0 0 0 

24 - 53 0 41.54 0 0 0 0 

24 - 54 0 41.18 0 0 0 0 

24 - 55 0 20.16 0 0 0 0 

24 - 56 0 24.68 0 0 0 0 

24 - 57 0 21.04 0 0 0 0 

24 - 58 0 20.68 0 0 0 0 

24 - 59 0 25.56 0 0 0 0 

24 - 60 0 25.2 0 0 0 0 

Total - 1 0 67.22 0 0 0 0 

Total - 2 0 80.13 0 0 0 0 

Total - 3 0 81.89 0 0 0 0 

Total - 4 0 81.41 0 0 0 0 

Total - 5 -12.2 91.09 0 0 0 0 

Total - 6 -10.21 92.72 0 0 0 0 

Total - 7 -12.2 80.71 0 0 0 0 

Total - 8 0 63.99 0 0 0 0 

Total - 9 -12.2 92.85 0 0 0 0 

Total - 10 -10.21 94.48 0 0 0 0 

Total - 11 -12.2 82.47 0 0 0 0 

Total - 12 0 65.75 0 0 0 0 

Total - 13 -12.2 92.37 0 0 0 0 

Total - 14 -10.21 94 0 0 0 0 

Total - 15 -12.2 81.99 0 0 0 0 

Total - 16 0 65.27 0 0 0 0 

Total - 17 0 70.75 0 0 0 0 

Total - 18 0 79.78 0 0 0 0 

Total - 19 -12.2 81.7 0 0 0 0 

Total - 20 -10.21 83.34 0 0 0 0 

Total - 21 -12.2 71.32 0 0 0 0 

Total - 22 0 54.6 0 0 0 0 

Total - 23 -12.2 90.74 0 0 0 0 

Total - 24 -10.21 92.37 0 0 0 0 

Total - 25 -12.2 80.36 0 0 0 0 

Total - 26 0 63.64 0 0 0 0 

Total - 27 0 69.79 0 0 0 0 

Total - 28 0 78.82 0 0 0 0 

Total - 29 -12.2 80.74 0 0 0 0 

Total - 30 -10.21 82.37 0 0 0 0 

Total - 31 -12.2 70.36 0 0 0 0 

Total - 32 0 53.64 0 0 0 0 

Total - 33 -12.2 89.78 0 0 0 0 

Total - 34 -10.21 91.41 0 0 0 0 

Total - 35 -12.2 79.4 0 0 0 0 

Total - 36 0 62.68 0 0 0 0 

Total - 37 -20.34 85.48 0 0 0 0 

Total - 38 -20.34 94.52 0 0 0 0 

Total - 39 -20.34 87.24 0 0 0 0 

Total - 40 -20.34 86.76 0 0 0 0 

Total - 41 -20.34 96.28 0 0 0 0 

Total - 42 -20.34 95.8 0 0 0 0 

Total - 43 -17.01 88.2 0 0 0 0 
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Total - 44 -17.01 97.24 0 0 0 0 

Total - 45 -17.01 89.97 0 0 0 0 

Total - 46 -17.01 89.49 0 0 0 0 

Total - 47 -17.01 99 0 0 0 0 

Total - 48 -17.01 98.52 0 0 0 0 

Total - 49 -20.34 68.19 0 0 0 0 

Total - 50 -20.34 77.22 0 0 0 0 

Total - 51 -20.34 69.95 0 0 0 0 

Total - 52 -20.34 69.47 0 0 0 0 

Total - 53 -20.34 78.98 0 0 0 0 

Total - 54 -20.34 78.5 0 0 0 0 

Total - 55 0 40.32 0 0 0 0 

Total - 56 0 49.35 0 0 0 0 

Total - 57 0 42.08 0 0 0 0 

Total - 58 0 41.6 0 0 0 0 

Total - 59 0 51.12 0 0 0 0 

Total - 60 0 50.64 0 0 0 0 

 

7.4 Résultats sous combinaisons ELS 

7.4.1 Résultats combinaisons linéaires : ELU-STR 

Liste combinaisons linéaires 

1 1.35G 

2 1.35G+1.5Q 

3 1.35G+1.5Q+0.75S 

4 1.35G+1.5Q+0.75S2 

5 1.35G+1.5Q+0.9W 

6 1.35G+1.5Q+0.9W2 

7 1.35G+1.5Q+0.9W3 

8 1.35G+1.5Q+0.9W4 

9 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W 

10 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W2 

11 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W3 

12 1.35G+1.5Q+0.75S+0.9W4 

13 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W 

14 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W2 

15 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W3 

16 1.35G+1.5Q+0.75S2+0.9W4 

17 1.35G+1.5S 

18 1.35G+1.5S+1.05Q 

19 1.35G+1.5S+0.9W 

20 1.35G+1.5S+0.9W2 

21 1.35G+1.5S+0.9W3 

22 1.35G+1.5S+0.9W4 

23 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W 

24 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W2 

25 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W3 

26 1.35G+1.5S+1.05Q+0.9W4 

27 1.35G+1.5S2 

28 1.35G+1.5S2+1.05Q 

29 1.35G+1.5S2+0.9W 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
49/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

30 1.35G+1.5S2+0.9W2 

31 1.35G+1.5S2+0.9W3 

32 1.35G+1.5S2+0.9W4 

33 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W 

34 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W2 

35 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W3 

36 1.35G+1.5S2+1.05Q+0.9W4 

37 1.35G+1.5W 

38 1.35G+1.5W+1.05Q 

39 1.35G+1.5W+0.75S 

40 1.35G+1.5W+0.75S2 

41 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S 

42 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 

43 1.35G+1.5W2 

44 1.35G+1.5W2+1.05Q 

45 1.35G+1.5W2+0.75S 

46 1.35G+1.5W2+0.75S2 

47 1.35G+1.5W2+1.05Q+0.75S 

48 1.35G+1.5W2+1.05Q+0.75S2 

49 1.35G+1.5W3 

50 1.35G+1.5W3+1.05Q 

51 1.35G+1.5W3+0.75S 

52 1.35G+1.5W3+0.75S2 

53 1.35G+1.5W3+1.05Q+0.75S 

54 1.35G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 

55 1.35G+1.5W4 

56 1.35G+1.5W4+1.05Q 

57 1.35G+1.5W4+0.75S 

58 1.35G+1.5W4+0.75S2 

59 1.35G+1.5W4+1.05Q+0.75S 

60 1.35G+1.5W4+1.05Q+0.75S2 

61 G 

62 G+1.5Q 

63 G+1.5Q+0.75S 

64 G+1.5Q+0.75S2 

65 G+1.5Q+0.9W 

66 G+1.5Q+0.9W2 

67 G+1.5Q+0.9W3 

68 G+1.5Q+0.9W4 

69 G+1.5Q+0.75S+0.9W 

70 G+1.5Q+0.75S+0.9W2 

71 G+1.5Q+0.75S+0.9W3 

72 G+1.5Q+0.75S+0.9W4 

73 G+1.5Q+0.75S2+0.9W 

74 G+1.5Q+0.75S2+0.9W2 

75 G+1.5Q+0.75S2+0.9W3 

76 G+1.5Q+0.75S2+0.9W4 

77 G+1.5S 

78 G+1.5S+1.05Q 

79 G+1.5S+0.9W 

80 G+1.5S+0.9W2 

81 G+1.5S+0.9W3 

82 G+1.5S+0.9W4 
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83 G+1.5S+1.05Q+0.9W 

84 G+1.5S+1.05Q+0.9W2 

85 G+1.5S+1.05Q+0.9W3 

86 G+1.5S+1.05Q+0.9W4 

87 G+1.5S2 

88 G+1.5S2+1.05Q 

89 G+1.5S2+0.9W 

90 G+1.5S2+0.9W2 

91 G+1.5S2+0.9W3 

92 G+1.5S2+0.9W4 

93 G+1.5S2+1.05Q+0.9W 

94 G+1.5S2+1.05Q+0.9W2 

95 G+1.5S2+1.05Q+0.9W3 

96 G+1.5S2+1.05Q+0.9W4 

97 G+1.5W 

98 G+1.5W+1.05Q 

99 G+1.5W+0.75S 

100 G+1.5W+0.75S2 

101 G+1.5W+1.05Q+0.75S 

102 G+1.5W+1.05Q+0.75S2 

103 G+1.5W2 

104 G+1.5W2+1.05Q 

105 G+1.5W2+0.75S 

106 G+1.5W2+0.75S2 

107 G+1.5W2+1.05Q+0.75S 

108 G+1.5W2+1.05Q+0.75S2 

109 G+1.5W3 

110 G+1.5W3+1.05Q 

111 G+1.5W3+0.75S 

112 G+1.5W3+0.75S2 

113 G+1.5W3+1.05Q+0.75S 

114 G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 

115 G+1.5W4 

116 G+1.5W4+1.05Q 

117 G+1.5W4+0.75S 

118 G+1.5W4+0.75S2 

119 G+1.5W4+1.05Q+0.75S 

120 G+1.5W4+1.05Q+0.75S2 

 

7.4.2 Résultats combinaisons linéaires : ELS-UINST 

Liste combinaisons linéaires 

1 Q 

2 Q+0.5S 

3 Q+0.5S2 

4 Q+0.6W 

5 Q+0.6W2 

6 Q+0.6W3 

7 Q+0.6W4 

8 Q+0.5S+0.6W 

9 Q+0.5S+0.6W2 

10 Q+0.5S+0.6W3 

11 Q+0.5S+0.6W4 
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12 Q+0.5S2+0.6W 

13 Q+0.5S2+0.6W2 

14 Q+0.5S2+0.6W3 

15 Q+0.5S2+0.6W4 

16 S 

17 S+0.7Q 

18 S+0.6W 

19 S+0.6W2 

20 S+0.6W3 

21 S+0.6W4 

22 S+0.7Q+0.6W 

23 S+0.7Q+0.6W2 

24 S+0.7Q+0.6W3 

25 S+0.7Q+0.6W4 

26 S2 

27 S2+0.7Q 

28 S2+0.6W 

29 S2+0.6W2 

30 S2+0.6W3 

31 S2+0.6W4 

32 S2+0.7Q+0.6W 

33 S2+0.7Q+0.6W2 

34 S2+0.7Q+0.6W3 

35 S2+0.7Q+0.6W4 

36 W 

37 W+0.7Q 

38 W+0.5S 

39 W+0.5S2 

40 W+0.7Q+0.5S 

41 W+0.7Q+0.5S2 

42 W2 

43 W2+0.7Q 

44 W2+0.5S 

45 W2+0.5S2 

46 W2+0.7Q+0.5S 

47 W2+0.7Q+0.5S2 

48 W3 

49 W3+0.7Q 

50 W3+0.5S 

51 W3+0.5S2 

52 W3+0.7Q+0.5S 

53 W3+0.7Q+0.5S2 

54 W4 

55 W4+0.7Q 

56 W4+0.5S 

57 W4+0.5S2 

58 W4+0.7Q+0.5S 

59 W4+0.7Q+0.5S2 

 

7.4.3 Résultats combinaisons linéaires : ELS-UFIN 

Liste combinaisons linéaires 

1 G 
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2 G+Q 

3 G+Q+0.5S 

4 G+Q+0.5S2 

5 G+Q+0.6W 

6 G+Q+0.6W2 

7 G+Q+0.6W3 

8 G+Q+0.6W4 

9 G+Q+0.5S+0.6W 

10 G+Q+0.5S+0.6W2 

11 G+Q+0.5S+0.6W3 

12 G+Q+0.5S+0.6W4 

13 G+Q+0.5S2+0.6W 

14 G+Q+0.5S2+0.6W2 

15 G+Q+0.5S2+0.6W3 

16 G+Q+0.5S2+0.6W4 

17 G+S 

18 G+S+0.7Q 

19 G+S+0.6W 

20 G+S+0.6W2 

21 G+S+0.6W3 

22 G+S+0.6W4 

23 G+S+0.7Q+0.6W 

24 G+S+0.7Q+0.6W2 

25 G+S+0.7Q+0.6W3 

26 G+S+0.7Q+0.6W4 

27 G+S2 

28 G+S2+0.7Q 

29 G+S2+0.6W 

30 G+S2+0.6W2 

31 G+S2+0.6W3 

32 G+S2+0.6W4 

33 G+S2+0.7Q+0.6W 

34 G+S2+0.7Q+0.6W2 

35 G+S2+0.7Q+0.6W3 

36 G+S2+0.7Q+0.6W4 

37 G+W 

38 G+W+0.7Q 

39 G+W+0.5S 

40 G+W+0.5S2 

41 G+W+0.7Q+0.5S 

42 G+W+0.7Q+0.5S2 

43 G+W2 

44 G+W2+0.7Q 

45 G+W2+0.5S 

46 G+W2+0.5S2 

47 G+W2+0.7Q+0.5S 

48 G+W2+0.7Q+0.5S2 

49 G+W3 

50 G+W3+0.7Q 

51 G+W3+0.5S 

52 G+W3+0.5S2 

53 G+W3+0.7Q+0.5S 

54 G+W3+0.7Q+0.5S2 
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55 G+W4 

56 G+W4+0.7Q 

57 G+W4+0.5S 

58 G+W4+0.5S2 

59 G+W4+0.7Q+0.5S 

60 G+W4+0.7Q+0.5S2 

 

7.5 Vérifications réglementaires EC5 

Pièces : Propriétés vérifications réglementaires 

Groupe : Pièces hors groupes typés 

Pièce Nom pièce Propriété Ratios ELS Portées w Portées v 
Flambemen

t plan xz 

Flambemen

t plan xy 

Déversemen

t (z+) 

Déversemen

t (z-) 

26 poinçon Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

27 poinçon Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

47 faux entrait Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

54 entrait Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

36 
jambe de 

force_1 
Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

44 aisselier_1 Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

45 arbalétrier_1 Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 

Ls=0.34 

(Klf=1) 

Ls=0.1 

(Klf=1) 

Ls=0.3 

(Klf=1) 

Ls=0.26 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

8 
jambe de 

force_2 
Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) - - 

35 aisselier_2 Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 

46 arbalétrier_2 Bois 

L/Winst=300 

L/Wfin=125 

L/Wnetfin=20

0 

Ls=1 Ls=1 

Ls=0.34 

(Klf=1) 

Ls=0.1 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

Ls=1 (Klf=1) Ls=1 (Klf=1) 
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Ls=0.3 

(Klf=1) 

Ls=0.26 

(Klf=1) 

Ls=0.33 

(Klf=1) 

 

Pièces de bois standard / Groupe : Pièces hors groupes typés 

Propriétés de la pièce Résultats ELU (Résistances) Résultats ELS (Flèches) 

Pièce Nom pièce 
Sectio

n 

Matéri

au 

Axial-

Flexio

n 

Cisaillem

ent 

Traction 

perpendicul

aire au fil 

Traction 

perpendicul

aire au fil et 

cisaillement 

Flambem

ent 

Déversem

ent 

Flèches 

instantan

ées 

Flèches 

finales 

Flèche

s 

secon

d 

oeuvr

e 

8 
jambe de 

force_2 

R12.5x

14 
D30 

12.28

% 
0.2% - - 7.77% - 0% (0mm) 

0.21% 

(0.01m

m) 

- 

26 poinçon 
R13x1

4 
D30 4.52% 0% - - 2.45% (0%) 0% (0mm) 

0% 

(0mm) 
- 

27 poinçon 
R13x1

4 
D30 9.83% 0% - - (0%) (0%) 0% (0mm) 

0% 

(0mm) 
- 

35 aisselier_2 
R14.5x

12 
D30 

18.94

% 
0.43% - - 21.15% (0%) 0% (0mm) 

0.57% 

(0.04m

m) 

- 

36 
jambe de 

force_1 

R12.5x

14 
D30 

19.31

% 
0.2% - - 21.15% (0%) 0% (0mm) 

0.21% 

(0.01m

m) 

- 

44 aisselier_1 
R14.5x

12 
D30 

10.37

% 
0.43% - - 11.99% (0%) 0% (0mm) 

0.57% 

(0.04m

m) 

- 

45 arbalétrier_1 
R15x1

7 
D30 

48.08

% 
37.28% - - 58.4% (0%) 

97.7% 

(20.32mm

) 

81.48% 

(25.43m

m) 

- 

46 arbalétrier_2 
R15x1

7 
D30 

77.72

% 
44.53% - - 88.99% (0%) 

89.62% 

(18.65mm

) 

54.51% 

(17.01m

m) 

- 

47 faux entrait 
R15x1

5 
D30 

40.99

% 
34.36% - - 50.85% (0%) 

11.99% 

(1.06mm) 

11.97% 

(1.59m

m) 

- 

54 entrait 
R14x2

5 
D30 

71.52

% 
101.29% - - (0%) 63.76% 

27.61% 

(7.28mm) 

29.2% 

(11.55m

m) 

- 

 

7.5.1 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 8 (jambe de force_2) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 114: G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.55 / N = 32.9 kN / Vz = 0 kN / My = -0.01 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FT1 

12.28% |
𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
1.88

15.44
+

0.03

25.74
+ 0.7

0

26.33
| = 0.12 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = -13 kN / Vz = -0.04 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

0.2% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=

|0|

1.85
= 0 
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Résistance au flambement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.45 / N = -12.92 kN / Vz = 0 kN / My = -0.01 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B2 

7.77% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑧𝑓𝑐,0,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−0.74

0.92 × 10.62
+ 0.7

−0.04

14.04
+

0

14.36
| = 0.08 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (1.37m) Travée 

0

4.57
= 0% 

46: W2+0.7Q+0.5S (LC2) (L/300) 

0.01−0

6.85
= 0.21% 

52: G+W3+0.5S2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.01mm) 

 

7.5.2 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 26 (poinçon) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 116: G+1.5W4+1.05Q (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = 12.71 kN / Vz = 0 kN 

Taux de 

travail 

EC5_FT1 

4.52% |
𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
0.7

15.44
+

0

25.74
+ 0.7

0

26.12
| = 0.05 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -1.44 kN / Vz = 0 kN 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

0% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=

|0|

1.85
= 0 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 45: 1.35G+1.5W2+0.75S (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -7.66 kN / Vz = 0 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B2 

2.45% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑧𝑓𝑐,0,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−0.42

0.88 × 19.46
+ 0.7

0

25.74
+

0

26.12
| = 0.02 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 45: 1.35G+1.5W2+0.75S (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -7.66 kN / Vz = 0 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB2 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

 

7.5.3 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 27 (poinçon) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 2: 1.35G+1.5Q (LC1) / Moyen terme / kmod = 0.8 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = 20.1 kN / Vz = 0 kN 

Taux de 

travail 
9.83% |

𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
1.1

11.23
+

0

18.72
+ 0.7

0

19
| = 0.1 
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EC5_FT1 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 54: 1.35G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = 16.78 kN / Vz = 0 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

0% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=

|0|

3.38
= 0 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 2: 1.35G+1.5Q (LC1) / Moyen terme / kmod = 0.8 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = 20.1 kN / Vz = 0 kN 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

(0%) NOTE: Aucun risque de flambement car absence de force axiale déstabilisante 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 114: G+1.5W3+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = 14.77 kN / Vz = 0 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

 

7.5.4 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 35 (aisselier_2) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -64.15 kN / Vz = 0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FC0 

18.94% 
|𝜎𝑐,0,𝑑|

𝑓𝑐,0,𝑑
=
| − 3.69|

19.46
= 0.19 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -19.15 kN / Vz = 0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

0.43% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
|0.01|

1.85
= 0 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.5 / N = -64.11 kN / Vz = 0 kN / My = -0.03 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

21.15% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−3.68

0.91 × 19.46
+
−0.09

26.54
+ 0.7

0

25.56
| = 0.21 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -64.15 kN / Vz = 0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB2 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm
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1 (1.35m) Travée 

0

4.51
= 0% 

40: W+0.7Q+0.5S (LC2) (L/300) 

0.04−0

6.76
= 0.57% 

16: G+Q+0.5S2+0.6W4 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.02mm) 

 

7.5.5 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 36 (jambe de force_1) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = -65.77 kN / Vz = 0.04 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FC0 

19.31% 
|𝜎𝑐,0,𝑑|

𝑓𝑐,0,𝑑
=
| − 3.76|

19.46
= 0.19 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = -13 kN / Vz = 0.04 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

0.2% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=

|0|

1.85
= 0 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.45 / N = -65.69 kN / Vz = 0 kN / My = 0.01 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B2 

21.15% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑧𝑓𝑐,0,𝑑
+ 𝑘𝑚

𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−3.75

0.92 × 19.46
+ 0.7

−0.04

25.74
+

0

26.33
| = 0.21 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = -65.77 kN / Vz = 0.04 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB2 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (1.37m) Travée 

0

4.57
= 0% 

39: W+0.5S2 (LC2) (L/300) 

0.01−0

6.85
= 0.21% 

23: G+S+0.7Q+0.6W (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.01mm) 

 

7.5.6 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 44 (aisselier_1) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -19.15 kN / Vz = -0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FC0 

10.37% 
|𝜎𝑐,0,𝑑|

𝑓𝑐,0,𝑑
=
| − 1.1|

10.62
= 0.1 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -19.15 kN / Vz = -0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 
0.43% 

|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
| − 0.01|

1.85
= 0 
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EC5_Sz 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.5 / N = -19.11 kN / Vz = 0 kN / My = 0.03 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

11.99% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−1.1

0.91 × 10.62
+
−0.09

14.48
+ 0.7

0

13.94
| = 0.12 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 1: 1.35G (LC1) / Permanent / kmod = 0.6 / gamma_m = 1.3 

xrel = 1 / N = -19.15 kN / Vz = -0.09 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB2 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (1.35m) Travée 

0

4.51
= 0% 

50: W3+0.5S (LC2) (L/300) 

0.04−0

6.76
= 0.57% 

50: G+W3+0.7Q (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.02mm) 

 

7.5.7 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 45 (arbalétrier_1) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.61 / N = -51.64 kN / Vz = -0.14 kN / My = 8.62 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FC1 

48.08% | − (
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑓𝑐,0,𝑑

) 2 +
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = | − (
−2.03

19.46
) 2 +

−11.93

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.48 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 100: G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.34 / N = -27.87 kN / Vz = 14.37 kN / My = -3.23 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

37.28% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
|1.26|

3.38
= 0.37 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.61 / N = -51.64 kN / Vz = -0.14 kN / My = 8.62 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

58.4% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−2.03

0.91 × 19.46
+
−11.93

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.58 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.61 / N = -51.64 kN / Vz = -0.14 kN / My = 8.62 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm
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1 (6.24m) Travée 

20.32

20.8
= 97.7% 

41: W+0.7Q+0.5S2 (LC2) (L/300) 

25.43−0

31.21
= 81.48% 

42: G+W+0.7Q+0.5S2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=2.56mm) 

 

7.5.8 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 46 (arbalétrier_2) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.44 / N = -64.26 kN / Vz = -13.75 kN / My = 13.95 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FC1 

77.72% | − (
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑓𝑐,0,𝑑

) 2 +
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = | − (
−2.52

19.46
) 2 +

−19.3

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.78 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.44 / N = -8.05 kN / Vz = 17.17 kN / My = 13.95 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

44.53% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
|1.51|

3.38
= 0.45 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.44 / N = -64.26 kN / Vz = -13.75 kN / My = 13.95 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

88.99% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−2.52

1 × 19.46
+
−19.3

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.89 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.44 / N = -64.26 kN / Vz = -13.75 kN / My = 13.95 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (6.24m) Travée 

18.65

20.8
= 89.62% 

51: W3+0.5S2 (LC2) (L/300) 

17.01−0

31.21
= 54.51% 

52: G+W3+0.5S2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.51mm) 

 

7.5.9 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 47 (faux entrait) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.68 / N = 15.2 kN / Vz = -6.26 kN / My = 5.22 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FT1 

40.99% |
𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
0.68

15.23
+

9.28

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.41 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.68 / N = -44.33 kN / Vz = 17.44 kN / My = 5.22 kN*m 

Taux de 

travail 
34.36% 

|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
|1.16|

3.38
= 0.34 
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EC5_Sz 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.68 / N = -44.33 kN / Vz = 17.44 kN / My = 5.22 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

50.85% |
𝜎𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦𝑓𝑐,0,𝑑
+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
−1.97

0.71 × 19.46
+
−9.28

25.38
+ 0.7

0

25.38
| = 0.51 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.68 / N = -44.33 kN / Vz = 17.44 kN / My = 5.22 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

(0%) NOTE: Aucun risque de déversement latéral car faible élancement relatif λrel,m (<=0.75) 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm

 

1 (2.65m) Travée 

1.06

8.84
= 11.99% 

39: W+0.5S2 (LC2) (L/300) 

1.59−0

13.26
= 11.97% 

40: G+W+0.5S2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=0.23mm) 

 

7.5.10 Pièces EC5 : Résultats vérifications réglementaires : Pièce : 54 (entrait) 

Taux de travail 

Résistance contraintes axiales 

ELU-STR / 42: 1.35G+1.5W+1.05Q+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.05 / N = 50.53 kN / Vz = 4.09 kN / My = -22.97 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_FT1 

71.52% |
𝜎𝑡,0,𝑑
𝑓𝑡,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑

+ 𝑘𝑚
𝜎𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑

| = |
1.44

15.23
+
15.75

25.38
+ 0.7

0

25.74
| = 0.72 

Résistance cisaillement 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0 / N = 19 kN / Vz = -53.59 kN / My = 0 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_Sz 

101.29% 
|𝜏𝑧,𝑑|

𝑓𝑣,𝑑
=
| − 3.43|

3.38
= 1.01 

Résistance au flambement 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.05 / N = 46.86 kN / Vz = 6.47 kN / My = -23.2 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_B1 

(0%) NOTE: Aucun risque de flambement car absence de force axiale déstabilisante 

Résistance au déversement 

ELU-STR / 40: 1.35G+1.5W+0.75S2 (LC1) / Instantané / kmod = 1.1 / gamma_m = 1.3 

xrel = 0.05 / N = 46.86 kN / Vz = 6.47 kN / My = -23.2 kN*m 

Taux de 

travail 

EC5_LB1 

63.76% 
|𝜎𝑚,𝑦,𝑑|

𝑘crit𝑓𝑚,𝑦,𝑑

=
| − 15.91|

0.98 × 25.38
= 0.64 

 

Vérification flèches 

Composantes w de la flèche (mm) 

Tronçon Type 
𝑤inst

𝑤inst,adm

 
𝑤fin − 𝑤𝑐

𝑤net,fin,adm
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1 (7.91m) Travée 

7.28

26.36
= 27.61% 

41: W+0.7Q+0.5S2 (LC2) (L/300) 

11.55−0

39.54
= 29.2% 

42: G+W+0.7Q+0.5S2 (LC3) (L/200) (kdef=0.8, 

wcreep=2.03mm) 

 

7.6 Vérifications réglementaires EC3 

7.6.1 Représentations graphiques 

Taux de travail des éléments à ELU 

 

 

Enveloppe des contraintes longitudinales à l'ELU 
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Traction en rouge, compression en bleu 

 

Enveloppe des contraintes de flexion à l'ELU 
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Enveloppe des cobntraintes axiales totales à l'ELU 
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Enveloppe des contraintes de cisaillement à l'ELU 

 

 

Enveloppe des déplacements à l'ELU 
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Réactiopns aux appuis à l'ELU 
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Enveloppe des moments fléchissants à l'ELU 

 

 

Taux de travail à l'ELS 



 

itech 

8 Quai Bir Hakeim 

94 410 SAINT MAURICE 

Intitulé du projet : 

Date du projet : 
67/72 

 

ACORD 6.1.0 

Version professionnelle 

itech : 8 Quai Bir Hakeim 

94 410 Saint Maurice, France 

https://acord.io 

Tel.:+33(0)1 49 76 12 59 

 

 

Enveloppe des contraintes longitudinales à l'ELS 
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Traction en rouge, compression en bleu 

 

Enveloppe des contraintes de flexion à l'ELS 

 

 

Enveloppe des contraintes axiales totales à l'ELS 
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Enveloppe des contraintes de cisaillement à l'ELS 
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Déplacements maximaux à l'ELS 

 

 

Réaction aux appuis à l'ELS 
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Enveloppe des moments fléchissants à l'ELS 
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I. INTRODUCTION : 
I. 1. Cadre général du projet : 

La présente étude a été menée par le BET TERZATEC à la demande du maître d’ouvrage : Mairie de 

Boissy aux Cailles. 

Cette étude porte sur le diagnostic géotechnique G5 de l’Eglise St Martin, commune de Boissy aux 

Cailles (77).  

Figure 1 : Photographie aérienne du site d'étude. Le site d’étude est repéré par le cercle rouge. 
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Le site d’étude occupe les parcelles cadastrales n°484 (Eglise), 485 (cimetière) et 486 (espaces verts). 

Figure 2 : Extrait cadastral du site (Source Cadastre.gouv). Le site d’étude est repéré par le cercle rouge. 

Figure 3 : Localisation du site sur fond de plan IGN (Source Géoportail). Le site d’étude est repéré par le cercle rouge. 
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I. 2. Documents transmis par le maître d’ouvrage : 
Les documents qui ont été transmis par le maître d’ouvrage et qui sont utilisés dans le cadre de cette 

étude géotechnique sont les suivants : 

- Diagnostic structurel de l’Eglise St Martin – Agence TRUBERT, de Novembre 2018 ; 

- Cahier des charges – Etudes et sondages géotechniques – BET Equilibre Structure, en date 

du 3/08/2020. 

I. 3. Cadre contractuel au regard de la NF P94-500 de Novembre 2013 : 

I. 3. 1. Mission G5 : 
Cette étude s’inscrit dans le cadre d’une mission géotechnique de diagnostic G5 selon la norme NF P 
94-500 de novembre 2013 (voir classification des missions géotechniques type en annexe 1). A ce titre, 
elle ne comprend que les éléments spécifiques faisant l’objet de l’offre technico-financière, à savoir le 
contenu du cahier des charges des études géotechniques : 

- Définition des contextes géologique, géotechnique et hydrogéologique ; 
- Analyse des risques et des aléas ; 
- Description des sondages ; 
- Etablissement du contexte géotechnique ; 
- Analyse du système de fondation ; 
- Analyse des mécanismes et causes géotechniques des désordres. 

Consécutivement à cette mission de diagnostic, une mission d’avant-projet G2 AVP a été contractée 
par le maître d’ouvrage et sera menée suite aux échanges sur les résultats du diagnostic. 

I. 4. Documents techniques et normatifs de référence : 
Documents généraux : 

- Carte IGN « GEO PORTAIL » (1/25 000ème) ; 
- Feuille géologique « MALESHERBES » (1/50 000ème). 

Documents techniques et normatifs : 

- EUROCODE 7 : Calcul géotechnique 
o NF EN 1997-1-1 : Partie 1 : règles générales ; 
o NF P9 4-261 : Fondations superficielles ; 
o NF P 94-281 : Ouvrages de soutènements – Murs. 



Boissy aux Cailles - Mission géotechnique G5 
Mairie de Boissy aux Cailles 

Numéro d’affaire/indice : G5/20/77/158 
Date : 17/03/2021 

8

I. 5. Reconnaissances géotechniques effectuées : 
Les reconnaissances géotechniques réalisées dans le cadre de cette étude sont les suivantes : 

- Observations géologiques, géomorphologiques et géotechniques de surface ; 

- 8(1) fouilles de fondations à la pelle mécanique depuis l’extérieur du monument ; 

- 3 Sondages destructifs enregistrés avec 27 essais pressiométriques notés PMT01(2) (10.27 

m + 9 essais), PMT02 (10.13 m + 9 essais) et PMT03 (10.25 + 9 essais) ; 

- 1 Sondage carotté noté SC1, mené jusqu’à 10 m. 

(1): Le nombre de fouilles de fondation a été modifié pendant le chantier de reconnaissances en 

raison des résultats observés. En effet, le substratum a été repéré très proche de la surface côté nord 

et beaucoup plus profondément côté sud. Il a ainsi été retenu d’augmenter le nombre de fouilles afin 

de mieux caractériser le système de fondation du monument sur son pourtour. En revanche, la fouille 

prévue initialement à l’intérieur, côté nord, n’a pas été réalisée car le substratum a été reconnu très 

proche de la surface, directement au droit à l’extérieur (F01). 

(2) : Initialement, il était prévu de réaliser le sondage PMT01 côté Nord mais en raison de la présence 

du substratum rocheux très proche de la surface et de terrains plus meubles côté sud, il a été choisi de 

focaliser les forages côté sud pour mieux diagnostiquer les couches qui y étaient présentes. Le sondage 

PMT 00, présenté sur le plan d’implantation des sondages correspond à un premier sondage qui n’a 

pas été poursuivi à terme. 

Ces reconnaissances sont détaillées dans le plan d’implantation présenté en annexe 2. 
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II. PRESENTATION DU CONTEXTE GEOTECHNIQUE : 
II. 1. Description de l’état existant : 

L’église St Martin de Boissy aux Cailles est inscrite au titre des Monuments Historiques depuis 1926. 

D’après le diagnostic de l’Agence TRUBERT, il s’agit d’un édifice roman, de plan allongé, à chevet semi-

circulaire. La face méridionale de la nef est flanquée d’une chapelle et d’une tour-clocher. 

Le chœur, l’abside et le portail Nord-Est datent du XIème ou XIIème siècle. La chapelle a été ajoutée au 

Sud au XVIème siècle et la tour-clocher, au XVIIème siècle. La voûte a été détruite plusieurs fois et 

reconstruite. 

On note que la tour-clocher est épaulée par des contreforts à ressauts. Les murs sont en moellons et 

les contreforts en pierres de taille. 

II. 2. Pathologies observées sur le monument : 
L’église est fortement affectée par des problématiques d’humidité et de remontées capillaires. 

Le BET Equilibre Structure fait état des désordres structuraux suivants : 

- Au niveau de la tour-clocher du XVIIème siècle : malgré deux campagnes de 

renforcements par des tirants, on note la présence de fissures verticales sur toute la 

hauteur et des remaniements importants des maçonneries en partie basse ; 

- Au niveau de l’arc triomphal intérieur : on note une déformation marquée de l’arc avec 

des fissures et le glissement d’un claveau. On note également un basculement marqué 

du gouttereau Nord de la nef vers le Nord ; 

- Au niveau de la nef : on note des basculements prononcés des murs gouttereaux Nord 

et Sud. 

II. 3. Zone d’Influence Géotechnique : 
La zone d’influence géotechnique comprend le site d’étude dans son ensemble, tous les ouvrages 
construits mitoyens ou avoisinants et les chaussées attenantes. 

En particulier, la zone d’influence géotechnique proche comprend : 
- L’église et ses annexes ; 
- Le cimetière attenant ainsi que les ouvrages paysagers présents (murs de clôtures, 

caveaux…). 

Il n’y a pas d’autres ouvrages sous influence géotechnique de l’église. 

En cas de travaux influençant les écoulements d’eau (de surface et souterrains), il sera nécessaire 

d’adapter la ZIG en fonction des zones de rabattement, de cheminement et de rejets. 
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III. DONNEES GEOTECHNIQUES GENERALES (ENQUETE DOCUMENTAIRE) : 
III. 1. Contexte géologique et géomorphologique général : 

D’après la carte géologique « MALESHERBES » du BRGM, le site d’étude s’inscrit dans des formations 
de colluvions de pente alimentées par les sédiments du Stampien marin (sables). Le substratum local 
est composé de sables et grès de Fontainebleau (Stampien inférieur et supérieur marin, noté g2a).  

Sur site, ce contexte géologique se caractérise de la manière suivante : 
- La colline située juste au Sud de l’église est formée de grès de Fontainebleau, dont le 

découpage et l’altération en gros blocs est caractéristique de la formation ; 
- Le site d’implantation de l’église est en contrebas de cette colline et est donc alimenté 

en sables érodés de la colline sus-jacente ; 
- Le village, construit sur la partie plane en contrebas est établi sur les sables issus des grès 

des collines et déposés en fond de vallée (colluvions de pente notées en blanc à pois sur 
la carte géologique ci-dessous) ; 

- L’église est ainsi à la frontière entre le substratum en place et les zones d’accumulation 
de sables. 

Figure 4 : Carte géologique au 1/50000ème du site d'étude (Source Infoterre - BRGM). Le site d’étude est repéré par le cercle noir.  
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III. 2. Contexte hydrogéologique général : 
L’étude hydrogéologique complète ne fait pas partie de cette mission et devrait, le cas échéant, 
comprendre des sondages et modélisations poussés. Toutefois, l’observation du site et de sa géologie 
permettent d’établir les éléments généraux suivants : 

- Aucune arrivée d’eau permanente n’a été mise en évidence sur le site ; 
- Aucun rejet d’eau n’a été identifié sur le site ; 
- La topographie du site implique que les eaux de pluie tombant sur la colline au sud 

(« butte de l’église » repérée sur le fond de plan IGN), ruissellent et s’infiltrent à l’amont 
du village. Au regard de la perméabilité des terrains de surface (terre végétale + sables) 
et du caractère plus « imperméable » du substratum, il est fortement supposé que des 
écoulements souterrains et/ou de subsurface existent entre la colline sud et le village, 
via l’église qui se situe sur le parcours entre le relief et le fond de vallée ; 

- Le substratum gréseux est vraisemblablement « perméable en grand », c’est-à-dire 
uniquement via ses réseaux de discontinuités (fractures, joints, cavités…). Les circulations 
au sein du substratum peuvent être importantes transitoirement lors de mises en charge. 
Cependant, hors de ces discontinuités, la matrice rocheuse est relativement 
imperméable. 

Ainsi, l’examen topographique et géologique du site permet de supposer fortement le 
phénomène décrit ci-après : 

- Les pluies affectant l’amont du village au niveau de la partie nord de la butte de l’église, 
s’infiltrent en grande partie dans le sous-sol compte tenu de sa perméabilité importante 
(terre végétale et sables d’altération issus des grès). Seule une partie vraisemblablement 
plus faible ou en cas d’intempéries importantes, s’écoule en surface par ruissellement ; 

- Les eaux qui s’infiltrent s’écoulent majoritairement au sein des couches perméables de 
surface (sables essentiellement) et minoritairement au sein du substratum via ses 
discontinuités ; 

- La topographie reflète le pendage du substratum gréseux en profondeur dont le toit 
s’abaisse en allant vers le nord et le fond de vallée où se situe le village ; 

- Ainsi, les eaux infiltrées s’écoulent sur le toit du substratum depuis la colline, vers le fond 
de vallée. 

1 piézomètre a été mis en place sur le site d’étude (PZ1, dans le forage SC1). Après l’intervention, le 
piézomètre était sec. Un suivi pourra être réalisé à d’autres moments afin de mettre en évidence des 
fluctuations de niveaux. Au regard du contexte, les sables sont fortement perméables et le niveau 
d’eau ne monte, a priori, qu’en cas d’apports importants (intempéries) et vraisemblablement de 
manière transitoire.   

Seul un suivi automatisé pourrait mettre en évidence des mises en charges transitoires des sables. 

Au regard des problématiques d’humidité très importantes observées sur le monument, il semble 

fortement probable que les sables soient effectivement saturés à certains moments de l’année. 
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III. 1. Données hydrogéologiques du BRGM : 
On relève dans les données générales de la Banque du Sous-Sol, les points d’eau suivants : 

Figure 5 : Repérage des points d'eau référencés à proximité du site d'étude. 

- BSS000WCSR : puits communal de 10.7 m de profondeur (cote de tête 77 NGF) ; 
- BSS000WCSM : point d’eau relié à une prise de 108 m de profondeur au niveau du 

château d’eau de Boissy aux Cailles, situé plus au sud (cote de tête 114.8 NGF). 
- BSS000WCSU : puits communal de 11 m de profondeur (cote de tête 74 NGF) ; 
- BSS000WCTD : forage de 35 m de profondeur (cote de tête 67 NGF). 
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Figure 6 :  BSS000WCSM : puits communal de 108 m de profondeur (cote de tête 114.8 NGF). 
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-

Figure 7 : Détail du log géologique du point BSS000WCTD : forage de 35 m de profondeur (cote de tête 67 NGF). 

Ces éléments bibliographiques permettent de compléter les données géologiques et attestent de la 

présence d’un aquifère en fond de vallée (nappe exploitée). 
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III. 2. Etat des lieux des risques géologiques et géotechniques connus : 

III. 2. 1. Aléa retrait-gonflement des argiles : 
D’après les données publiques établies par le BRGM concernant le zonage national vis-à-vis de l’aléa 

de retrait-gonflement des argiles, le site d’étude est classé en en site d'aléa moyen. 

Figure 8 : Cartographie de l'aléa retrait-gonflement des argiles (Source Infoterre - BRGM). Le site d’étude est repéré par le cercle rouge. 

Précisément au niveau du site d’étude, les appuis fondés sur le substratum gréseux ne sont pas sujets 

au phénomène de retrait-gonflement des argiles. 

Les appuis fondés sur les sables ne sont pas non plus sujets au phénomène. 

III. 2. 2. Plan de prévention des risques naturels : 
La commune de Boissy aux Cailles ne dispose pas de Plan de Prévention des Risques Naturels lié aux 

mouvements de terrain. 
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IV. RESULTATS DES RECONNAISSANCES : 

IV. 1. Plan d’implantation des reconnaissances géotechniques : 
Le plan d’implantation des reconnaissances est présenté en annexe 2. 

IV. 2. Analyse des résultats issus des sondages pressiométriques : 
Les sondages pressiométriques résultent de la superposition de forages destructifs suivis d’essais 

réalisés à différentes profondeurs au sein du même terrain par introduction d’une sonde 

pressiométrique dans le trou de forage. 

Au cours de l’intervention, l’analyse des « cuttings » (débris de forage) fournit des renseignements 
sur la nature des terrains traversés. 

Pour la réalisation de l’essai, l’opérateur va gonfler progressivement la sonde dans le trou du forage 
jusqu’à provoquer la rupture du terrain en mesurant à intervalles réguliers la pression de 
gonflement et le volume d’injection. 

L’essai permet de calculer les caractéristiques pressiométriques des terrains :

 Pression de fluage nette (Pf*), 

 Pression limite de rupture nette (Pl*),

 Module pressiométrique de Ménard (Em). 

Sondage Nb d’essais Profondeur (m) 

PMT1 9 10 m 

PMT2 9 10 m 

PMT3 9 10 m 

En l’absence de plan topographique coté, les sondages sont indiqués en profondeurs par rapport 

au terrain naturel. Les essais dont les valeurs sont altérées n’ont pas été pris en compte par soucis 

de fiabilité. 

Z EM Pl* Pf* Z EM Pl* Pf* Z EM Pl* Pf*

1 - - - 1 3,24 0,36 0,13 1 - - -

2 - - - 2 33,36 2,25 1,33 2 11,81 1,28 0,46

3 - - - 3 53,5 6,32 3,24 3 - - -

4 - - - 4 61,38 7,07 3,83 4 - - -

5 61,54 6,35 3,38 5 68,91 6,4 3,56 5 42,19 6,19 2,74

6 72,18 5,4 2,38 6 68,92 5,35 2,83 6 49,99 6,12 2,77

7 70,68 4,78 2,54 7 57,18 5,66 3,2 7 66,14 6,13 2,2

8 39,3 4,6 2,97 8 73,41 5,65 2,58 8 55,1 6,26 3,82

9 49,57 5,08 2,49 9 52,12 5,5 3,46 9 74,14 6,55 3,63

PMT02PMT01 PMT03
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IV. 3. Analyse des résultats issus des sondages carottés : 
Les sondages carottés ont permis d’identifier les lithologies suivantes : 

Sondage Lithologies 
Profondeur 

(m) 

SC1 

De 0 à 2.0 m : Terre végétale et remblais ; 
De 2.0 à 3.40 m : Sables orangés + blocs ; 

De 3.40 à 5.0 m : Grès puis sables orangés à 
blocs ; 

De 5.0 à 7.0 m : Sables orangés ; 
De 7.0 à 10 m : Sables blanchâtres. 

10 m 

En l’absence de plan topographique coté, les sondages sont indiqués en profondeurs par rapport 

au terrain naturel. 

Le descriptif précis du carottage est présenté en annexe 4. Les photographies présentant des sables 

saturés sont liés aux pluies s’étant produites pendant le chantier de reconnaissances. 

Le sondage carotté montre des matériaux lâches rattachés aux colluvions de pentes sableux 

identifiés sur la carte géologique. Ces colluvions de pente sont eux-mêmes recouverts et parfois 

mélangés avec des remblais et de la terre végétale en raison de l’occupation ancienne du site. 

Le substratum gréseux n’a pas été identifiés sur les forages situés au Sud. 
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IV. 4. Analyse des résultats issus des essais en laboratoire : 
Les essais en laboratoire suivants ont été réalisés : 

Type d’essai Norme 
d’essai 

Quantité Lieu de 
prélèvement 

Date de 
prélèvement 

Classification GTR NF P11-300 4 F03 et F04 14/12/2020 

Valeur au bleu 
VBS 

NF P94-068 4 F03 et F04 14/12/2020 

Détermination 
des limites 
d’Atterberg  

NF EN ISO 
17892 

4 F03 et F04 14/12/2020 

Détermination de 
la teneur en eau  

NF P94-050 4 F03 et F04 14/12/2020 

Analyse 
granulométrique 
par tamisage  

NF EN ISO 
17892-4 

4 F03 et F04 14/12/2020 

Mesure de 
l’agressivité des 
sols vis-à-vis des 
bétons  

- 2 F03 et F04 14/12/2020 

Mesure de la 
résistance à la 
compression au 
rocher  

NF P94-420 Non réalisé en 
l’absence de 
rocher dans 

SC1 

SC1 15/12/2020 

Analyse 
minéralogique 
par diffraction 
aux Rayons X 

- 1 F03 14/12/2020 

Les quantités d’essais ont été modifiées afin de s’adapter à la nature des terrains identifiés en 

sondage et au regard des nécessités de l’étude. 
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IV. 4. 1. Classification GTR et granulométrie des matériaux extraits : 
Visuellement, les échantillons sont décrits de la manière suivante : 

- Echantillon F03 : Sable beige à brun ; 

- Echantillon F04 : Sable beige à quelques graviers ; 

- Echantillon SC1 (3.8/4m) : Sable fin beige et marron orangé avec quelques débris de 

coquilles et graviers ; 

- Echantillon SC1 (7.2/7.5m) : Sable fin beige-blanchâtre à passages orangés. 

Les résultats des analyses granulométriques et de teneur en eau permettent de noter la 

classification selon le GTR suivante : 

Lieu de 
prélèvement 

Profondeur 
de 

prélèvement 

Date de 
prélèvement 

Analyse 
granulométrique 

(< 80 µm) 

Valeur 
de 

bleu  
VBS 

Classification 
GTR 

F03 1.70 m 14/12/2020 0.7 % 0.1 D1 : Sable 
propre (sans 
cohésion et 
perméable) 

F04 3.0 m 14/12/2020 2.2 % 0.1 D1 : Sable 
propre (sans 
cohésion et 
perméable) 

SC1 3.8 à 4.0 m 14/12/2020 4.4 % 0.5 B2 : Sables 
argileux ou 

peu argileux ; 

SC1 7.2 à 7.5 m 14/12/2020 4.6 % 0.1 D1 : Sable 
propre (sans 
cohésion et 
perméable) 
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IV. 4. 2. Caractéristiques physiques des matériaux extraits : 
Les essais de détermination des limites d’Atterberg n’ont pas permis de définir les valeurs de Wl, 

Wp et de Ip en raison d’un matériau trop peu cohésif. En effet, le caractère sableux apparent 

traduit bien cette absence de fines. 

Lieu de 
prélèvement 

Profondeur 
de 

prélèvement 

Date de 
prélèvement 

Teneur 
en eau 
(W %) 

Limites d’Atterberg 
Valeur au 
bleu (VBS) 

Limite de 
liquidité 

Wl 

Indice Ip 

F03 1.70 m 14/12/2020 4.2% / / 0.1 

F04 3.0 m 14/12/2020 4.3% / / 0.1 

SC1 3.8 à 4.0 m 14/12/2020 14.4% / / 0.5 

SC1 7.2 à 7.5 m 14/12/2020 18.5% / / 0.1 

IV. 4. 3. Mesure de l’agressivité des sols vis-à-vis des bétons : 
Les mesures d’agressivité ont uniquement été menées sur les sols en l’absence d’eau dans le 

piézomètre au moment des reconnaissances. 

Les résultats des analyses ont révélé un environnement à faible agressivité chimique XA1. Ces 

résultats ont été obtenus pour les deux échantillons prélevés. 

IV. 4. 3. 1. Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X : 

Les analyses minéralogiques par diffraction aux rayons X ont été réalisés sur l’échantillon prélevé 

dans la fouille F03 et révèle une prédominance de quartz. 

Ainsi, l’échantillon prélevé est un sable propre. 
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Figure 9 : Caractérisation DRX de l'échantillon prélevé. 

IV. 4. 4. : Synthèse des résultats des essais en laboratoire : 
Au regard des résultats des essais réalisés en laboratoire, il est possible de considérer les 

interprétations suivantes : 

- Les terrains du site sont à prédominance sableuse avec une fraction fine très faible ; 

- Les terrains du site ne présentent pas de plasticité au regard de la mécanique des 

sols ; 

- Les terrains du site ne sont pas sensibles au phénomène de retrait/gonflement. 

IV. 5. Analyse des résultats issus des fouilles de reconnaissance des fondations : 

IV. 5. 1. Résumé des résultats : 
Au total, 8 fouilles de fondations ont été réalisées sur le pourtour de l’église Saint Martin (1). 

Les résultats détaillés de ces fouilles sont présentés en annexe 5 de la présente étude et peuvent 

être rassemblés en deux catégories : 

- Les fouilles F01, F02, F06, F07 et F08 ont révélé des appuis fondés directement sur le 

substratum gréseux ; 

- Les fouilles F03, F04 et F05 ont révélé des appuis fondés sur les sables (2). 
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(1) Toutes les fouilles ont atteint le niveau de fondation des ouvrages. 

(2) On note les nuances suivantes :  

- Dans F03, le mur Ouest de la chapelle Sud est partiellement fondé sur un bloc de grès 

lui-même posé sur des sables ; 

- Dans F08, le mur Est du clocher est partiellement fondé sur un bloc de grès lui-même 

posé sur le substratum gréseux. 

Figure 10 : Photographies comparatives d’un appui fondé sur le substratum gréseux (F06, à gauche) et sur les sables (F03, à 
droite). 

Globalement, les appuis Nord et Est de l’église sont fondés sur le substratum gréseux et les appuis 

Sud sont fondés sur les sables. 

On note cependant que les encastrements des appuis Sud sont bien plus importants que les 

encastrements Nord et Est. Ainsi, alors qu’au Nord, les bâtisseurs ont réalisé les appuis dès la 

rencontre du substratum gréseux, ils ont recherché un encastrement plus important au Sud, soit à 

la recherche vaine du substratum, soit pour compenser, par l’encastrement, le contraste de 

portance entre les sables et le rocher. 

IV. 5. 2. Observations hydrogéologiques : 
En raison de pluies pendant la réalisation des sondages, il a été constaté que les fouilles au rocher 

gardaient l’eau alors que les fouilles dans les sables permettaient une infiltration rapide. 

Cette observation prévisible atteste du contraste entre les perméabilités du substratum gréseux 

et des sables. On note ainsi, qu’à l’échelle d’une fouille au moins, le substratum gréseux est 

imperméable. 
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Figure 11 : Mise en évidence de la stagnation d’eau dans les fouilles F06 (à gauche) et F07 (à droite).
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V. ETABLISSEMENT DU MODELE GEOTECHNIQUE (PHASE DIAGNOSTIC) : 
V. 1. Paramètres géomécaniques 

Les paramètres géomécaniques suivants sont issus des sondages réalisés. 

Lithologie 
γh 

(kN/m3) 
EM

(Mpa) 
Pl* 

(Mpa) 
Pf* 

(Mpa) 
α 

Remblais 18 - - - 

Sables avec 
blocs 

20 50.7 5.1 2.8 1/3 (1)

Substratum 
gréseux 

25 - - - - 

NB : Le substratum gréseux en place n’a pas été reconnu dans les forages au Sud. Ses paramètres 

mécaniques sont supposés très satisfaisants. 

Notations : 
- γh : poids volumique humide ; 
- c’ : cohésion effective (paramètre long terme) ; 

- ’ : angle de frottement interne effectif (paramètre long terme) ; 
- EM : Module pressiométrique de Ménard ; 
- pl* : pression limite nette ; 
- pf* : pression de fluage nette ; 
- α : coefficient rhéologique de Ménard ; 
- Qs : contrainte de frottement latéral unitaire ; 

(1) : D’après NF P94-282 : Sables normalement consolidés (EM/Pl entre 7 et 12) ; 

(2) : Les deux premiers essais du PMT01 ont rencontré des terrains hétérogènes et leurs résultats 

ne sont pas fiables. Ils ne sont donc pas intégrés au modèle. Le calcul des valeurs de EM, Pl* et Pf* 

ne comprennent pas les valeurs des essais de surface réalisés dans les remblais. Ces essais de 

surface permettent de montrer que les remblais sont peu porteurs mais ne permettent pas 

d’extrapolation fiable. 

(3) : Les caractéristiques pressiométriques (EM, Pl* et Pf*) correspondent aux moyennes des valeurs 
obtenues par couche : EM = Moyenne harmonique / Pl* et Pf* = Moyenne géométrique. 

(4) : La distinction entre les sables jaunes et blanchâtres est uniquement sur la base de l’analyse des 
cuttings. Les paramètres mécaniques ne les différencient pas. 

(5) : Initialement, le sondage PMT01 a été initié à proximité des fouilles F01 et F07. La foration dans 

le substratum gréseux a cependant révélé un matériau extrêmement dur et résistant. Compte tenu 

des résultats des fouilles, il a été retenu de déplacer les forages du côté Sud pour évaluer les 
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paramètres mécaniques des sables, ceux du substratum rocheux pouvant être supposés largement 

suffisants pour la masse de l’église.  

Le modèle géotechnique précédent devra être confirmé dans le cadre des missions de 
conception G2 AVP et G2 PRO, conformément à l’enchainement des missions d’ingénierie 
géotechnique défini par la norme NF P 94-500. 

V. 2. Paramètres sismiques : 
Les paramètres et critères de classification sismiques du site d’étude sont établis au regard : 

- De l’arrêté du 22 Octobre 2010 relatif à la classification et aux règles de construction 
parasismiques applicables aux bâtiments de classe dite « à risque normal » ; 

- Du décret n°2010-1254 du 22 Octobre 2010 relatif à la prévention du risque 
sismique ; 

- Du décret n°2010-1255 du 22 Octobre 2010 portant délimitation des zones de 
sismicité du territoire français. 

V. 2. 1. Caractérisation du site d’étude : 

Zone de sismicité : ZS 1 : Très faible 

Catégorie d’importance de l’ouvrage : Catégorie d'importance II 

Classe de sol : A 

Paramètre de sol S : Zone A : 1 

Au regard de la zone de sismicité très faible, les sollicitations sismiques ne sont pas à prendre en 

compte. 

V. 3. Agressivité chimique des eaux du sous-sol : 
En l’absence de niveau d’eau dans le piézomètre, aucune mesure d’agressivité des eaux n’a été 

mesurée. 
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VI. SYNTHESE DES OBSERVATIONS EXTERIEURES : 
VI. 1. Observations du contexte morphologique général : 

L’église se situe en contrebas d’une pente douce (butte de l’église) qui constitue un relief du 

substratum gréseux s’altérant en surface en un chaos de blocs. Les blocs de ce chaos sont 

caractéristiques de la région et peuvent atteindre des dimensions très importantes de plusieurs 

milliers de mètres cubes, rendant parfois difficile la distinction entre un bloc et le substratum en 

place.  

Figure 12 : Vue générale de la pente de la butte de l'église au Sud du Monument. 
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VI. 1. Analyse des désordres sur les façades (hors clocher) : 
D’une manière générale, les façades de l’église sont en bon état et ne présentent pas de fissuration 

grave au premier abord. 

Les fissurations observées et représentées sur les photographies suivantes sont relativement 

mineures. 

Figure 13 : Représentation de la fissuration observée en façade Ouest. 
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Figure 14 : Représentation des fissures mineures observées sur la chapelle Sud. 
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Figure 15 : Mise en évidence d'une zone de reprise au niveau de l'angle Ouest de la chapelle Sud. 

Figure 16 : Représentation des fissures mineures observées en façade Sud-Ouest. 

Zone ayant fait 

l’objet de reprises 
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VII. SYNTHESE DES OBSERVATIONS INTERIEURES : 
VII. 1. Observations dans la nef : 

Les désordres les plus significatifs sont liés à des problématiques d’humidité et sont relevés sur 

l’intégralité du monument. Ces désordres atteignent des hauteurs de plusieurs mètres sur les 

murs.  

Figure 17 : Photographies mettant en évidence les problématiques d'humidité observées dans l'église. 

Les observations menées à l’intérieur de l’église révèlent des déformations concentrées 

essentiellement sur l’arc triomphal et ses alentours directs. 

Des fissures sont observées sur l’arc, soit sur son épaisseur, soit au niveau du mur qu’il supporte. 

De plus, un déversement du mur Nord vers l’extérieur Nord est observé, notamment à proximité 

de l’arc triomphal. Ce déversement n’est cependant pas aussi marqué et même peu perceptible 

depuis l’extérieur. 
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Figure 18 : Représentation des fissures observées sur l'arc triomphal de la nef. 

Figure 19 : Mise en évidence d'un point d'inflexion de la déformation observée sur l'arc triomphal. 

Pont d’inflexion de 

la déformation.
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Figure 20 : Photographie mettant en évidence le déversement du mur Nord vers l'extérieur Nord. 

Figure 21 : Représentation des fissures observées sur l'arc triomphal de la nef. 
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Figure 22 : Représentation des fissures observées sur l'arc triomphal de la nef. 

VII. 2. Observations dans le chœur et dans la chapelle Sud : 
Quelques fissures sont relevées au niveau du chœur et de la chapelle Sud sans qu’elles ne 

représentent un risque à court terme. Elles ne sont vraisemblablement pas d’origine géotechnique. 
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VII. 3. Observations dans le clocher : 
L’analyse du clocher (rajouté au XVIIème siècle) révèle les éléments suivants : 

- Léger basculement de l’escalier en colimaçon par rapport au clocher (les fissures sont 

plus importantes et ouvertes en parties hautes, qu’en parties basses) ; 

- Absence de harpage entre l’escalier et le clocher ; 

- Le clocher présente des fissures avec désaffleurements traduisant un basculement 

vers l’extérieur et une composante vers l’Est. On ne note pas de fissures significatives 

sur les façades Nord et Sud ; 

Figure 23 : Photographies de détail mettant en évidence l'absence de harpage continu entre les murs de l'escalier et le clocher. Les 
fissures ont souvent été remaillées (photographie de droite) mais se sont ouvertes à nouveau traduisant une déformation toujours 

active. 
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Figure 24 : Photographies de détail des zones de harpage entre les contreforts et le clocher. 

Par ailleurs, alors qu’on ne distingue pas de désordres sur les façades Nord et Sud, des 

déformations très nettes sont observées sur les façades Est et Ouest de la tour-clocher et en 

particulier en partie haute près des baies et des corniches. 

Le fait que ces déformations soient plus importantes en partie haute traduit que le point de 

rotation se situe en partie basse (bras de levier plus important) et qu’une origine en infrastructure 

est à considérer. 

Une mesure de verticalité de la tour-clocher sera réalisée par le BET Equilibre Structure afin 

d’évaluer la présence d’un éventuel basculement.  
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Figure 25 : Photographie mettant en évidence la déformation de la façade Ouest du clocher (cf figure 26 montrant l’intérieur). 

Figure 26 : Photographie mettant en évidence la déformation de la façade Est du clocher (cf figure 27  montrant l’intérieur). 
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Figure 27 : Vue de détail de la fissure verticale affectant la façade Ouest (vue depuis la partie haute du clocher). 
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Figure 28 : Vue de détail de la fissure verticale affectant la façade Est (vue depuis la partie haute du clocher). L’ouverture dans le 
mur permet d’accéder au colimaçon. 
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Figure 29 : Vue de détail du linteau au niveau de l'ouverture vers le colimaçon. On note un désaffleurement de la partie droite 
(Sud) par rapport à la partie gauche (Nord). 

Figure 30 : Photographie du mur Nord ne présentant pas de fissure verticale importante comparativement aux façades Est et 
Ouest. L’ouverture visible donne vers le chœur. 
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Figure 31 : Photographie du mur Sud ne présentant pas de fissure verticale importante comparativement aux façades Est et Ouest. 
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VIII. SYNTHESE GEOTECHNIQUE : 
VIII. 1. Synthèse des reconnaissances géotechniques : 

Les reconnaissances géotechniques révèlent un substratum gréseux dont la profondeur du toit est 

très variable sous l’église : sub-affleurant au Nord, Nord-Ouest et à l’Est et profond au Sud et au 

Sud-Ouest.  

Les fondations sont ainsi peu profondes lorsque le substratum est sub-affleurant et appuyées 

directement sur ce dernier alors qu’elles sont fortement encastrées et appuyées sur les sables 

lorsque le substratum gréseux est profond. 

Le taux de travail du substratum rocheux est très supérieur aux besoins nécessaires pour la reprise 

des charges.  

Le contraste de portance est donc marqué alors que les charges les plus importantes sont 

transmises aux sables (tour-clocher). Dans les sables, le taux de travail est plus faible (bien que 

satisfaisant) et des tassements sont possibles au niveau des fondations, contrairement à celles 

appuyées directement sur le substratum rocheux. 

VIII. 2. Synthèse des désordres liés à l’humidité : 

VIII. 2. 1. Synthèse des désordres observés : 

Les désordres liés à l’humidité sont très importants au sein du Monument. Ils sont particulièrement 

visibles à l’intérieur et se traduisent par des remontées capillaires au sein des murs, notamment 

les murs Nord et Sud. 

VIII. 2. 2. Origine des désordres : 
Il est probable que les revêtements présents sur les murs, notamment à l’intérieur et le peu 

d’utilisation du Monument limitent les brassages d’air et l’évaporation normale des murs. 

Cependant, au regard de l’importance des désordres, des apports d’eau conséquents sont 

nécessaires pour atteindre un tel niveau d’endommagement. 

Au regard du contexte géomorphologique, il est possible de formuler l’hypothèse que des eaux 

s’infiltrent à l’amont (butte de l’église) et s’écoulent en subsurface dans les sables vers l’église, soit 

du Sud vers le Nord, à la faveur de la pente naturelle du toit du substratum en profondeur. 

Le substratum rocheux étant plus profond au Sud et l’église étant fondé sur les sables, les eaux 

souterraines peuvent poursuivre leur cheminement dans les sables sous le Monument. 

Cependant, le toit du substratum rocheux remonte au Nord et l’église est fondée directement 

dessus, créant un contact relativement imperméable. 

Dans ce contexte, les eaux semblent achever leur parcours contre le mur Nord sans pouvoir en 

sortir sauf par infiltration progressive au travers du substratum rocheux peu perméable. 
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VIII. 1. Synthèse des désordres géotechniques : 

VIII. 1. 1. Désordres au niveau de la tour-clocher du XVIIème siècle : 
Les observations du système de fondation ont révélé des problématiques de tassements 

différentiels entre des fondations appuyées sur les sables (plutôt au Sud du Monument) et des 

fondations appuyées directement sur le substratum gréseux (plutôt au Nord et à l’Est). 

Il n’est pas vraiment question de défaut de capacité portante des sables mais plutôt d’un contraste 

de taux de travail entre ces derniers et le substratum gréseux. Même si les appuis sur les sables 

tassent peu voire très peu, les appuis sur le grès ne tassent pas du tout. Il en résulte des tassements 

différentiels vraisemblablement à l’origine des désordres observés aujourd’hui. Ces désordres ne 

présentent pas de signes intenses pour le moment et au regard de l’âge du Monument. Si le 

contraste de portance entre les fondations avait été très important, l’église présenterait un 

endommagement nettement plus grave et préoccupant à l’heure actuelle. 

En notant les désordres et les parties en mouvements, on obtient le schéma ci-dessous : 

Figure 32 : Interprétation de la zone supposée en mouvement au niveau de la zone de la tour-clocher.  

Le schéma traduit : 

- La fissuration en partie Ouest avec la déformation de la baie haute de la tour-clocher ; 

- La fissuration observée entre l’escalier et l’église liée à son décollement ; 

Fissuration Ouest 

Fissuration Est 

Basculement 

de l’escalier
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- La fissuration en partie Est avec la déformation de la baie haute de la tour-clocher. 

Il convient de noter qu’il s’agit d’un schéma et que le positionnement précis des volumes en 

mouvement n’est pas l’objet. En particulier, les zones d’interfaces ne peuvent en réalité, pas être 

retranscrites uniquement par un trait, car elles sont parfois larges et comportent plusieurs fissures 

parallèles. 

Les tirants mis en place ont pu améliorer la stabilité en renforçant les maçonneries de la tour-

clocher. Bien qu’efficaces pour s’opposer à l’écartement des murs, ils ne sont cependant pas 

adaptés pour contrecarrer des problématiques de tassements de fondations. 

Sur le schéma ci-dessous sont représentés les résultats des fouilles de fondation de la zone de la 

tour-clocher : en jaune ; les fondations appuyées sur les sables et en gris ; les fondations appuyées 

sur le rocher. Des incertitudes demeurent toutefois : 

- Au niveau de la fouille F08, le point de changement de terrain de fondation n’est pas 

localisé précisément (?) ; 

- Au niveau du clocher, la cote du toit du substratum n’est pas localisée par rapport à 

l’épaisseur des voiles (?) ; 

- Au niveau de l’angle Nord-Ouest, le terrain de fondation n’est pas connu (substratum 

ou sables ?) (?); 

- A l’Ouest, les fondations sont supposées appuyées sur les sables au regard de la 

fouille F03 (?). 

Figure 33 : Détail des sondages de fondation au niveau de la zone de la tour-clocher.  

F04 

F05 

F08 ? 

? 

? 

? 
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Ce schéma, malgré les incertitudes, permet de comprendre le système de fondation de la tour-

clocher. 

Au regard de ces éléments et compte tenu de l’importance des charges, il est possible de formuler 

une hypothèse sur les mécanismes en jeu : 

- Le contraste de portance entre le substratum et les sables entraîne des tassements 

différentiels ; 

- Le contraste de portance est amplifié par des charges plus importantes appliquées 

aux sables : poids des contreforts et poids de la tour-clocher. Il est possible 

d’envisager également la participation d’un entrainement du clocher par le poids 

propre des contreforts. Toutefois, on ne distingue pas de fissures au niveau de la 

liaison (pas de désordres dans les maçonneries de harpage entre les contreforts et le 

clocher). La liaison peut, en l’occurrence être de qualité et, représenter une 

résistance très importante, transmettant alors les contraintes dans la structure qui 

cède dans des zones plus faibles : au niveau des baies supérieures. 

- Compte tenu de la configuration de la structure et des terrains de fondation, on note 

un tassement de la partie Sud de la tour-clocher avec une composante de 

basculement de l’ensemble (tour-clocher + escalier) vers l’Est. L’escalier, bien que 

fondé en grande partie sur le rocher semble entraîné par le mouvement. L’origine du 

déversement vers l’Est est toutefois mal expliquée : 

o Soit, les terrains en partie Est sont moins porteurs, ce qui est possible, 

notamment car l’encastrement des fondations y est plus faible ; 

o Soit, la structure du bâtiment est à l’origine de poussées dont la direction 

génère la composante orientale du basculement. 

VIII. 1. 2. Désordres au niveau de l’arc triomphal intérieur : 
Comme vu précédemment l’arc triomphal intérieur présente des fissures et une déformation. Les 

fissures observées ne sont pas très ouvertes (de l’ordre millimétrique). Les charges reprises par cet 

arc semblent relativement limitées (à confirmer par le BET structure). 

D’après les fouilles F01 et F07, la fondation Nord de l’arc est appuyée directement sur le 

substratum gréseux à faible profondeur. 

La forme et la disposition des fissures (essentiellement au niveau de l’appui Nord de l’arc), laisse 

penser que l’arc déverse vers le Sud (fissures de traction en arcs de cercles et concaves vers le Sud). 

De plus, la fondation Nord de l’arc est au rocher mais la fondation Sud est vraisemblablement 

appuyée sur les sables. Il est donc possible d’émettre l’hypothèse d’un tassement différentiel Nord-

Sud entraînant un léger déversement de l’arc vers le Sud. 

Ce déversement peut expliquer les fissures de l’arc (notamment celles visibles sur sa tranche) mais 

également sa déformation (Figure 21 et Figure 22).  
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En effet, le mouvement de la tour-clocher présente une composante Sud-Est qui peut expliquer 

l’inflexion observée en partie haute-Nord de l’arc (Figure 19 : Mise en évidence d'un point 

d'inflexion de la déformation observée sur l'arc triomphal. 

VIII. 1. 3. Désordres au niveau des murs gouttereaux Nord et Sud de la nef : 
Les déformations des murs gouttereaux sont difficiles à expliquer notamment en raison du fait que 

le déversement du gouttereau Nord est visible à l’intérieur mais pas à l’extérieur. Des mesures de 

verticalité pourront être menées par le BET Structure. 

Ces désordres ne semblent pas pouvoir être liés aux phénomènes géotechniques observés dans la 

zone Sud de la tour-clocher. 

Toutefois, la toiture et la partie supérieure de l’église ont été plusieurs fois reprises. L’origine de la 

déformation est peut-être ancienne et liée à une structure supérieure qui n’existe plus aujourd’hui. 
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IX. ANALYSE DE LA PORTANCE : 
En considérant des terrains sous fondation de type « Sables » pour des semelles filantes, on 

retiendra Kp0 = 1. Pour les appuis directement sur les grès, on considèrera Kp0 = 1 également. 

En considérant des semelles filantes de 1.10 m de largeur, on peut considérer les éléments 

suivants : 

Pour des appuis au rocher : Pl* > 5 MPa (limites des sondes pressiométriques), donc un taux de 

travail ELS > 1.8 MPa mais vraisemblablement bien davantage encore. 

Pour des appuis dans les sables : Pl* = 5.1 MPa, soit une portance aux ELS de 1.8 MPa et aux ELU 

de 3.0 MPa. 

NB : De manière simplificatrice, l’encastrement et la décharge du terrain pour la réalisation des 

fondations ne sont pas pris en considération. 

Les résultats pressiométriques fournissent donc des taux de travail très satisfaisants. 
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X. PROPOSITIONS DE TRAVAUX : 

X. 1. Travaux visant à traiter les problématiques d’humidité : 

Au stade du diagnostic, le descriptif des travaux demeure général et devra être développé dans le 

cadre de la mission d’avant-projet. 

En particulier dans le contexte actuel, les problématiques d’humidités portent sur des domaines 

qui ne sont pas uniquement d’origine géologique (nature des revêtements des maçonneries, 

dispositifs d’aération…). 

Le traitement des problématiques d’humidité devra probablement inclure des travaux de drainage 

importants, notamment en partie Sud du Monument dans l’objectif d’intercepter les eaux 

souterraines avant qu’elles ne passent sous l’église. Toutefois, il pourrait être judicieux de traiter 

d’abord les sujets liés aux enduits, en analyser l’efficacité et les résultats en termes d’assèchement 

et n’envisager les travaux de drainage que dans un second temps. 

Il conviendra d’étudier de manière plus précise les écoulements afin de dimensionner et implanter 

les dispositifs de drainage.  

Au stade du diagnostic, il est possible d’évoquer des solutions de tranchées drainantes qui seraient 

réalisées à l’amont de l’église et qui collecteraient les eaux issues des fonds dominants. Au regard 

des encastrements des appuis Nord de l’église, ces tranchées drainantes devraient être 

relativement profondes (> 3 m). Idéalement, il faudrait que ces tranchées atteignent le substratum 

rocheux mais son toit est vraisemblablement trop profond au Sud de l’église. Dès lors, il faudrait ; 

soit décaler vers l’amont les tranchées drainantes afin d’intercepter les eaux plus tôt, là où le 

substratum rocheux est moins profond, soit calculer la profondeur de drainage suffisante dans les 

sables sans atteindre le grès. 

En tout état de cause, de tels travaux sont relativement lourds et devront faire l’objet d’une 

réflexion détaillée sur l’interception des écoulements, les cotes de fil d’eau et leurs exutoires. 
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X. 2. Travaux visant à traiter les problématiques de tassements : 

Le traitement du delta de portance entre le substratum gréseux et les sables passe soit par une 

augmentation de la capacité portante des fondations soit par une augmentation de la portance 

des sables. Ainsi, soit les fondations actuelles sont élargies ou approfondies, soit les paramètres 

mécaniques du terrain de fondation sont améliorées. Bien qu’il reste de nombreuses incertitudes 

sur le modèle géotechnique, la typologie des travaux de reprise peut être réfléchie à ce stade 

préliminaire de diagnostic. 

Les différentes possibilités de traitement sont présentées et discutées ci-après : 

Si l’intervention est faite sur les fondations : 

- Elargissement des appuis maçonnés existants afin d’augmenter la surface d’appui et 

donc de diminuer la contrainte au sol ; 

- Reprise en sous-œuvre en béton armé visant à approfondir les voiles porteurs 

existants ; 

- Reprises profondes par micropieux + longrines ou plots béton. 

Si l’intervention est faite sur le terrain lui-même : 

- Amélioration de la capacité portante par injections de résine ; 

- Amélioration de la capacité portante par injections de coulis... 

A ce stade du diagnostic et en considérant l’ampleur limitée des désordres et la configuration des 

fondations, des solutions de reprises en sous-œuvre en béton armé ou profondes ne semblent pas 

justifiées et raisonnablement envisageables. Les travaux seraient colossaux, dommageables pour 

le Monument et pour un gain limité. 

Des solutions d’injections permettraient d’améliorer la portance des assises sableuses et 

éventuellement de traiter la problématique de passages d’eau sous l’église.  

Ce sont les solutions d’injections qui seront majoritairement étudiées en phase de conception. La 

multiplicité des types et procédures d’injections sera à étudier dans le détail au regard des 

améliorations de sol souhaitées et de l’accessibilité des zones/profondeurs à traiter afin de retenir 

la méthodologie la plus adaptée. 
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XI. DEFINITION DES INCERTITUDES ET ALEAS GEOTECHNIQUES RESIDUELS 

(AU STADE DU DIAGNOSTIC) : 

Les aléas résiduels principaux du diagnostic résident dans : 
- La méconnaissance des terrains sur les parties non sondées du Monument. En effet, 

les sondages sont ponctuels et le toit du substratum gréseux semble très irrégulier ; 
- Les incertitudes sur le comportant hydrogéologique du site. 
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XII. PRESENTATION DES ETUDES COMPLEMENTAIRES A PREVOIR : 
En complément des reconnaissances géotechniques de cette mission de diagnostic, il conviendra 
de prévoir la réalisation d’une mission d’avant-projet visant à étudier les solutions de traitement à 
la fois des problématiques d’humidité et des problématiques de portance. 

Dans le cadre des missions géotechniques suivantes, il sera nécessaire que le BET Equilibre 

Structures évalue les descentes de charges des parties d’ouvrage afin d’étudier et dimensionner 

les solutions de reprises. 
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XIII. CONCLUSION GENERALE : 
Les observations et les sondages réalisés sur le site ont permis de définir la nature et l’organisation 
spatiale des terrains en profondeur. 

L’église St Martin de Boissy-aux-Cailles présente deux grandes familles de désordres : 
- Les désordres liés à l’humidité dont l’origine est imputée au contexte 

géomorphologique et hydrogéologique du site et dont les effets sont amplifiés par 
des sujets d’enduits et d’aération ; 

- Les désordres géotechniques liés à des tassements différentiels entre parties 
d’ouvrage. Ainsi, la partie la plus ancienne (nef) présente dès l’origine une différence 
de terrain de fondation entre le Nord (substratum gréseux) et le Sud (sables). Les 
structures ajoutées par la suite (tour-clocher et chapelle Sud) ont été fondées 
majoritairement sur les sables également. La tour-clocher présente l’essentiel des 
désordres d’origine géotechnique. 

Le traitement des problématiques d’humidité devra être double entre des travaux sur les 
maçonneries et des travaux visant à maîtriser les arrivées d’eau ou permettre leur évacuation du 
soubassement de l’église. 

Le traitement des problématiques géotechniques est plus complexe. Au simple stade du diagnostic, 
il semble que des traitements d’amélioration de sol seraient les plus adaptés au regard des 
contraintes du site et des enjeux. 

Ces solutions de traitement seront à étudier dans le cadre de la mission géotechnique d’avant-
projet G2 AVP. 

Conformément à l’ordre d’enchainement des missions géotechniques de la norme NF P 94-500 
de novembre 2013, il conviendra de procéder à la réalisation des missions de conception G2 AVP 
et G2 PRO afin de détailler le projet de travaux géotechniques. 
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Annexes : 
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Annexe 1 : Extraits de la NF P94-500 de 
Novembre 2013 : 
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Annexe 2 : Plan d’implantation des 
reconnaissances : 
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Annexe 3 : Planches photographiques
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Annexe 4 : Comptes-rendus des sondages 
pressiométriques : 
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Opérateur
GUILLAUME

Altitude (NGF)

Client

Dossier
BOISSY AUX CAILLES

Description du dossier

Forage
PMT 02

Paramètres de forage
Cote début
0 m

Cote fin
10.13 m

Longueur
10.13 m

Date de début
15/12/2020 09:44:03

Date de fin
15/12/2020 13:41:24

Durée de foration
41 min 48 s

geolog4.comLIM 2009 - 2020 - http://www.lim.eu
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Opérateur
GUILLAUME

Altitude (NGF)

Client

Dossier
BOISSY AUX CAILLES

Description du dossier

Forage
PMT 03

Paramètres de forage
Cote début
0 m

Cote fin
10.25 m

Longueur
10.25 m

Date de début
16/12/2020 09:20:33

Date de fin
16/12/2020 10:25:29

Durée de foration
1 h 4 min 31 s

geolog4.comLIM 2009 - 2020 - http://www.lim.eu
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Annexe 5 : Photographies du sondage 
carotté : 



Boissy aux Cailles - Mission géotechnique G5 
Mairie de Boissy aux Cailles 

Numéro d’affaire/indice : G5/20/77/158 
Date : 17/03/2021 

62



Boissy aux Cailles - Mission géotechnique G5 
Mairie de Boissy aux Cailles 

Numéro d’affaire/indice : G5/20/77/158 
Date : 17/03/2021 

63



Boissy aux Cailles - Mission géotechnique G5 
Mairie de Boissy aux Cailles 

Numéro d’affaire/indice : G5/20/77/158 
Date : 17/03/2021 

64

Annexe 6 : Comptes-rendus des fouilles de 
reconnaissance de fondations : 



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 0,95

Surface en tête (Lxl en m²) : 1

Echantillonnages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : -

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Tenue médiocre

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais indifférenciés : De 0 à 0,95 m

Substratum gréseux : A partir de 0,95 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 0,95

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Moyen

La fouille de fondation a été menée en pied du mur nord de l'Eglise.

Le mur est fondé directement sur le substratum rocheux de grès. Un léger renfoncement est mis en évidence en sous-face

sans qu'il soit, a priori, préjudiciable à la structure (perte de joint).

Description de la fondation :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F01
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F01



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE 01

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 1,1

Surface en tête (Lxl en m²) : 2,16

Echantillonnages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : 0

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Tenue médiocre

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais sableux indifférenciés : De 0 à 1,10 m

Substratum gréseux : A partir de 1,10 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 1,10

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Moyen

La fouille révèmle l'axe de l'ancienne partie avant Ouest de la chapelle qui s'est effondrée. On remarque ainsi les anciens

appuis en moellons de pierre.La fondation est posée au rocher.

On remarque que l'angle de la chapelle a été repris après l'effondrement car des pierres de taille d'angle sont présentent en

superstructure mais pas en infrastructure.

On distingue également l'ancien terrain présent sous l'ancien dallage intérieur de l'avancée effondrée.

Description de la fondation : 

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F02
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F02



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F02

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 1,7

Surface en tête (Lxl en m²) : 2,07

Echantillonnages : Oui

Nombre d'échantillons prélevés : 3

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Bonne tenue

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais indifférenciés : De 0 à 0,30 m

Sables jaunâtres et blanchâtres : A partir de 0,30 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 1,50
Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : Entre 0,1 et 0,5 m

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Mauvais

Description de la fondation : Côté sud

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F03
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :

Description de la fondation : Côté Est 

La fouille de fondation dans l'angle a permis de connaître les modes constructifs des deux murs.

Le mur sud est fondé sur le sable en profondeur alors que le mur Est est fondé sur le bloc rocheux. La jonction des deux murs

au niveau de l'angle est particulière. L'encastrement du mur Est augmente en suivant l'approfondissement du bloc.

Le bloc rocheux qui est vraisemblablement en place avant la construction des murs est contourné par les maçonneries du mur

sud pour permettre un encastrement autour de 1,5 m sur le sable.



Description du sondage :

Côté Sud :

Côté Est  :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F03



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F03

Description du sondage :



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F03

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 3

Surface en tête (Lxl en m²) : 2,24

Echantillonnages : Oui

Nombre d'échantillons prélevés : 3

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Bonne tenue

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais sableux indifférenciés : De 0 à 0,50 m

Sables jaunâtres et blanchâtres : A partir de 0,50 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 2,30
Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 3,00

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Description de la fondation : Côté clocher

L'épaisseur de remblais et de terre végétale est variable dans cette zone (en raison des phases de construction différentes

probablement).

On note une zone de mélange entre les sables et les remblais rendant difficile la distinction.

Les fondations des deux murs sont à des cotes différentes mais proches. Les fondations sont appuyées sur le sable.

Description de la fondation : Côté sud :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F04
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

Côté Mur sud

Côté Mur du Clocher

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F04



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F04

Description du sondage :



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F04

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 2,6

Surface en tête (Lxl en m²) : 2,4

Echantillonages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : -

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Bonne tenue

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais sableux indifférenciés : De 0 à 2 m

Sables jaunâtres et blanchâtres : A partir de 2 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 2,60
Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 2,60

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Description de la fondation : Côté sud :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F05
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :

Description de la fondation : Côté clocher

Les fondations des deux murs sont à des cotes similaires et sont appuyées sur le sable.



Description du sondage :

Côté contrefort :

Côté Clocher

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F05



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F05

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 0,6

Surface en tête (Lxl en m²) : 1,6

Echantillonnages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : 0

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Tenue médiocre

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais indifférenciés : De 0 à 0,60 m

Substratum gréseux : A partir de 0,60 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 0,60

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

La fondation est directement appuyée sur le rocher et son encastrement suit la cote de ce dernier.

Description de la fondation :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F06
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F06



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F06

Description du sondage :



Date de réalisation : 14/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 0,95

Surface en tête (Lxl en m²) : 1,8

Echantillonnages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : 0

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Tenue médiocre

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais indifférenciés : De 0 à 0,95 m

Substratum gréseux : A partir de 0,95 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 0,95

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Moyen

La fondation est directement appuyée sur le rocher.

Description de la fondation :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F07
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F07



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F07

Description du sondage :



Date de réalisation : 15/12/2020

Mode de creusement : Mécanique

Cote de tête : -

Profondeur atteinte (m) : 2,1

Surface en tête (Lxl en m²) : 3

Echantillonnages : Non

Nombre d'échantillons prélevés : 0

Atteinte de la fondation : Oui

Tenue des parois : Bonne tenue

Présence d'eau : Non

Cote du niveau d'eau stabilisé : -

Terre végétale et remblais sableux indifférenciés : De 0 à 2 m

Sables jaunâtres et blanchâtres : A partir de 2 m

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 2,10
Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Type de fondation : Semelle en maçonnerie

Profondeur de l'arase inférieure (m) : 1,50

Cote de l'arase inférieure : -

Etat apparent de l'assise : Bon 

Description de la fondation : Côté contrefort du clocher

L'épaisseur de remblais et de terre végétale est variable dans cette zone (en raison des phases de construction différentes

probablement).

La fondation côté escalier est posée sur le substratum gréseux.

La fondation côté contrefort du clocher est posée sur un bloc de grès, lui-même posé sur le substratum gréseux. Cependant,

le rocher plonge vers le sud si bien que la fondation n'est pas sur le rocher sur tout son linéaire.

Description de la fondation : Côté escalier :

Observations générales :

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F08
Description du sondage :

Lithologies :

Descriptif de la fouille de reconnaissances et commentaires :



Description du sondage :

Côté Escalier :

Côté Contrefort du Clocher

COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F08



COMPTE RENDU DE FOUILLE DE RECONNAISSANCE DE FONDATION
Mission géotechnique de diagnostic G5 - Eglise St Martin

Mairie de Boissy-aux-Cailles - 77760

FOUILLE F08

Description du sondage :
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Annexe 7 : Comptes-rendus des essais en 
laboratoire :
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EUROFINS ANALYSES POUR L'ENVIRONNEMENT 
FRANCE SAS

ETUDES RECHERCHE GEOTECHNIQUES

Monsieur Lionel BOYER
243 Avenue de Bruxelles
ZI Jean Monnet

83500 LA SEYNE SUR MER

RAPPORT D’ANALYSE

Version du : 10/02/2021Dossier N° : 21E011901
Date de réception technique : 23/01/2021N° de rapport d’analyse : AR-21-LK-026963-01

Première date de réception physique : 23/01/2021
Référence Dossier :

Coordinateur de Projets Clients : Gilles Lacroix / GillesLacroix@eurofins.com / +33 388028697

N° Ech Matrice Référence échantillon

001  Sol (SOL) F03

002  Sol (SOL) F04

Eurofins Analyses pour l’Environnement - Site de Saverne

5, rue d’Otterswiller -  67700 Saverne

Tél 03 88 911 911 - fax 03 88 916 531 - site web : www.eurofins.fr/env

SAS au capital de 1 632 800 € - APE 7120B - RCS SAVERNE 422 998 971
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EUROFINS ANALYSES POUR L'ENVIRONNEMENT 
FRANCE SAS

RAPPORT D’ANALYSE

Version du : 10/02/2021Dossier N° : 21E011901
Date de réception technique : 23/01/2021N° de rapport d’analyse : AR-21-LK-026963-01

Première date de réception physique : 23/01/2021
Référence Dossier :

001 002N° Echantillon

Référence client : F03 F04

Matrice : SOL SOL

Date de prélèvement : 21/01/202121/01/2021

Date de début d’analyse : 27/01/2021 27/01/2021

Température de l’air de l’enceinte  : 3.2°C 3.2°C

Sous-traitance | Eurofins Analyses Matériaux et Combustibles FR SAS

EM00B : Sulfates solubles dans l'acide (SO4) - 

Agressivité sur béton
Sulfate dans l'acide (SO4) Agressivité 

Béton

mg/kg 370 653     

Classe d'agressivité selon NF EN 206 < XA1 < XA1     

<20 <20    ml/kg M.S.EM005 : Degré d'acidité des sols 

selon BAUMANN GULLY

 

D : détecté / ND : non détecté

z2 ou (2) : zone de contrôle des supports

Gilles Lacroix
Coordinateur Projets Clients

La reproduction de ce document n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Il comporte 5 page(s). Le présent rapport ne concerne que les objets soumis à l’essai. Les 

résultats et conclusions éventuelles s’appliquent à l’échantillon tel qu’il a été reçu. Les données transmises par le client pouvant affecter la validité des résultats (la date de 

prélèvement, la matrice, la référence échantillon et autres informations identifiées comme provenant du client), ne sauraient engager la responsabilité du laboratoire.

Lors de l’émission d’une nouvelle version de rapport, toute modification est identifiée par une mise en forme gras, italique et souligné.

L’information relative au seuil de détection d’un paramètre n’est pas couverte par l’accréditation Cofrac.

Les résultats précédés du signe < correspondent aux limites de quantification, elles sont la responsabilité du laboratoire et fonction de la matrice.

Eurofins Analyses pour l’Environnement - Site de Saverne

5, rue d’Otterswiller -  67700 Saverne

Tél 03 88 911 911 - fax 03 88 916 531 - site web : www.eurofins.fr/env

SAS au capital de 1 632 800 € - APE 7120B - RCS SAVERNE 422 998 971
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EUROFINS ANALYSES POUR L'ENVIRONNEMENT 
FRANCE SAS

RAPPORT D’ANALYSE

Version du : 10/02/2021Dossier N° : 21E011901
Date de réception technique : 23/01/2021N° de rapport d’analyse : AR-21-LK-026963-01

Première date de réception physique : 23/01/2021
Référence Dossier :
Les résultats précédés du signe < correspondent aux limites de quantification, elles sont la responsabilité du laboratoire et fonction de la matrice.

Tous les éléments de traçabilité et incertitude (déterminée avec k = 2) sont disponibles sur demande.

Pour les résultats issus d’une sous-traitance, les rapports émis par des laboratoires accrédités sont disponibles sur demande.

Laboratoire agréé par le ministre chargé de l’environnement - se reporter à la liste des laboratoires sur le site internet de gestion des agréments du ministère chargé de 

l’environnement : http://www.labeau.ecologie.gouv.fr

Laboratoire agréé pour la réalisation des analyses des paramètres du contrôle sanitaire des eaux – portée détaillée  de l’agrément disponible sur demande.

Eurofins Analyses pour l’Environnement - Site de Saverne

5, rue d’Otterswiller -  67700 Saverne

Tél 03 88 911 911 - fax 03 88 916 531 - site web : www.eurofins.fr/env

SAS au capital de 1 632 800 € - APE 7120B - RCS SAVERNE 422 998 971
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EUROFINS ANALYSES POUR L'ENVIRONNEMENT 
FRANCE SAS

Annexe technique

 Dossier N° :21E011901

Emetteur : 

N° de rapport d’analyse : AR-21-LK-026963-01

Commande EOL : 

Nom projet : Référence commande : 

 Sol

AnalyseCode Principe et référence de la 

méthode

LQI Unité Prestation réalisée sur le 

site de :

ml/kg M.S.Degré d'acidité des sols selon BAUMANN GULLY Prestation soustraitée à Eurofins Analyses 
Des Materiaux Et Combustibles Fr

Potentiométrie -  NF EN 16502EM005 20

Sulfates solubles dans l'acide (SO4) - Agressivité sur 
béton

Gravimétrie -  NF EN 196-2 - NF EN 206 - FD 
P18-011

EM00B

Sulfate dans l'acide (SO4) Agressivité Béton mg/kg100

Classe d'agressivité selon NF EN 206

Eurofins Analyses pour l’Environnement - Site de Saverne

5, rue d’Otterswiller -  67700 Saverne

Tél 03 88 911 911 - fax 03 88 916 531 - site web : www.eurofins.fr/env

SAS au capital de 1 632 800 € - APE 7120B - RCS SAVERNE 422 998 971
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EUROFINS ANALYSES POUR L'ENVIRONNEMENT 
FRANCE SAS

Annexe de traçabilité des échantillons
Cette traçabilité recense les flaconnages des échantillons scannés dans EOL sur le terrain avant envoi au laboratoire

Dossier N° : 21E011901 N° de rapport d’analyse : AR-21-LK-026963-01

Emetteur : Commande EOL : 

Nom projet : Référence commande : 

 Sol

N° Ech Référence Client
Date & Heure 

Prélèvement
Code-Barre Nom Flacon

Date de Réception 

Physique  (1) 

 Date de Réception 

Technique (2) 

F03001 23/01/202123/01/2021

F04002 23/01/202123/01/2021

Date à laquelle l’échantillon a été réceptionné au laboratoire.

Lorsque l’information n’a pas pu être récupérée, cela est signalé par la mention N/A (non applicable).

Date à laquelle le laboratoire disposait de toutes les informations nécessaires pour finaliser l’enregistrement de l’échantillon.

(1) : 

(2) : 

Eurofins Analyses pour l’Environnement - Site de Saverne

5, rue d’Otterswiller -  67700 Saverne

Tél 03 88 911 911 - fax 03 88 916 531 - site web : www.eurofins.fr/env

SAS au capital de 1 632 800 € - APE 7120B - RCS SAVERNE 422 998 971



EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET 
COMBUSTIBLES FR

EUROFINS ANALYSES POUR 
L’ENVIRONNEMENT FRANCE SAS
  Département Environnement
5 rue d'Otterswiller
67700 SAVERNE

RAPPORT D'ANALYSE

Version du : 10/02/2021N° de rapport d'analyse : AR-21-EM-002627-01 Page 1/2
Dossier N° : 21Q000432 Date de réception : 28/01/2021

Référence Dossier :
Référence Commande : EUFRSA200107944

N° Ech Matrice Référence échantillon Préleveur
21E011901-001001  Sols Client

Conservation de vos échantillons

Les échantillons seront conservés pendant 1 mois après la date d'édition du rapport. Sans avis contraire, ils seront détruits après cette période sans 
aucune communication de notre part.

EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET COMBUSTIBLES France SAS
20 rue du Kochersberg
67700 Saverne
SAS au capital de 115 750 € 
APE 7120B RCS SAVERNE 529294100 
TVA FR72529294100
Tél 03 88 021 562 - fax 03 88 916 531 
Mail : Materiaux@Eurofins.com



EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET 
COMBUSTIBLES FR

RAPPORT D'ANALYSE

Version du : 10/02/2021N° de rapport d'analyse : AR-21-EM-002627-01 Page 2/2
Dossier N° : 21Q000432 Date de réception : 28/01/2021

Référence Dossier :
Référence Commande : EUFRSA200107944

21Q000432-001N° Echantillon Référence  : 21E011901-001

Date de prélèvement : 21/01/2021

Début d'analyse : 02/02/2021

Description échantillon : F03 -

Essais Chimiques
Résultat Unité Limite

EM005 : Degré d'acidité des sols selon BAUMANN GULLY Prestation réalisée sur le site de 

Saverne (Non accrédité)

<20 ml/kg M.S.

Potentiométrie -  NF EN 16502

EM00B : Sulfates solubles dans l'acide (SO4) - Agressivité sur béton Prestation réalisée sur le site de 

Saverne (Non accrédité)

Gravimétrie -  NF EN 196-2 - NF EN 206 - FD P18-011

Sulfate dans l'acide (SO4) Agressivité Béton 370 mg/kg

Classe d'agressivité selon NF EN 206 < XA1

MS : Matières Sèches
P.B. : Produit Brut

Les résultats précédés du signe "<" correspondent à des limites de quantification. Tous les éléments de traçabilité et incertitude (déterminée avec k = 2) sont disponibles sur 
demande. Pour les résultats issus d'une sous-traitance, les rapports émis par des laboratoires accrédités sont disponibles sur demande.

Lors de l’émission d’une nouvelle version de rapport, toute modification est identifiée par une mise en forme gras, italique et souligné.

Les résultats et conclusions éventuelles s'appliquent à l'échantillon tel qu'il a été reçu. Le laboratoire n'est pas responsable de la représentativité des échantillons. Les données 
transmises par le client pouvant affecter la validité des résultats (la date de prélèvement, la matrice, la référence échantillon et autres informations identifiées comme provenant 
du client), ne sauraient engager la responsabilité du laboratoire.

La reproduction de ce rapport n'est autorisée que sous sa forme intégrale. Il comporte 2 page(s).

Les résultats non conformes aux limites ou références de qualité sont signalés par un rond noir ●   .

Thomas Kauffmann
Technicien de Laboratoire

EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET COMBUSTIBLES France SAS
20 rue du Kochersberg
67700 Saverne
SAS au capital de 115 750 € 
APE 7120B RCS SAVERNE 529294100 
TVA FR72529294100
Tél 03 88 021 562 - fax 03 88 916 531 
Mail : Materiaux@Eurofins.com



EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET 
COMBUSTIBLES FR

EUROFINS ANALYSES POUR 
L’ENVIRONNEMENT FRANCE SAS
  Département Environnement
5 rue d'Otterswiller
67700 SAVERNE

RAPPORT D'ANALYSE

Version du : 10/02/2021N° de rapport d'analyse : AR-21-EM-002628-01 Page 1/2
Dossier N° : 21Q000432 Date de réception : 28/01/2021

Référence Dossier :
Référence Commande : EUFRSA200107944

N° Ech Matrice Référence échantillon Préleveur
21E011901-002002  Sols Client

Conservation de vos échantillons

Les échantillons seront conservés pendant 1 mois après la date d'édition du rapport. Sans avis contraire, ils seront détruits après cette période sans 
aucune communication de notre part.

EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET COMBUSTIBLES France SAS
20 rue du Kochersberg
67700 Saverne
SAS au capital de 115 750 € 
APE 7120B RCS SAVERNE 529294100 
TVA FR72529294100
Tél 03 88 021 562 - fax 03 88 916 531 
Mail : Materiaux@Eurofins.com



EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET 
COMBUSTIBLES FR

RAPPORT D'ANALYSE

Version du : 10/02/2021N° de rapport d'analyse : AR-21-EM-002628-01 Page 2/2
Dossier N° : 21Q000432 Date de réception : 28/01/2021

Référence Dossier :
Référence Commande : EUFRSA200107944

21Q000432-002N° Echantillon Référence  : 21E011901-002

Date de prélèvement : 21/01/2021

Début d'analyse : 02/02/2021

Description échantillon : F04 -

Essais Chimiques
Résultat Unité Limite

EM005 : Degré d'acidité des sols selon BAUMANN GULLY Prestation réalisée sur le site de 

Saverne (Non accrédité)

<20 ml/kg M.S.

Potentiométrie -  NF EN 16502

EM00B : Sulfates solubles dans l'acide (SO4) - Agressivité sur béton Prestation réalisée sur le site de 

Saverne (Non accrédité)

Gravimétrie -  NF EN 196-2 - NF EN 206 - FD P18-011

Sulfate dans l'acide (SO4) Agressivité Béton 653 mg/kg

Classe d'agressivité selon NF EN 206 < XA1

MS : Matières Sèches
P.B. : Produit Brut

Les résultats précédés du signe "<" correspondent à des limites de quantification. Tous les éléments de traçabilité et incertitude (déterminée avec k = 2) sont disponibles sur 
demande. Pour les résultats issus d'une sous-traitance, les rapports émis par des laboratoires accrédités sont disponibles sur demande.

Lors de l’émission d’une nouvelle version de rapport, toute modification est identifiée par une mise en forme gras, italique et souligné.

Les résultats et conclusions éventuelles s'appliquent à l'échantillon tel qu'il a été reçu. Le laboratoire n'est pas responsable de la représentativité des échantillons. Les données 
transmises par le client pouvant affecter la validité des résultats (la date de prélèvement, la matrice, la référence échantillon et autres informations identifiées comme provenant 
du client), ne sauraient engager la responsabilité du laboratoire.

La reproduction de ce rapport n'est autorisée que sous sa forme intégrale. Il comporte 2 page(s).

Les résultats non conformes aux limites ou références de qualité sont signalés par un rond noir ●   .

Thomas Kauffmann
Technicien de Laboratoire

EUROFINS ANALYSES DES MATERIAUX ET COMBUSTIBLES France SAS
20 rue du Kochersberg
67700 Saverne
SAS au capital de 115 750 € 
APE 7120B RCS SAVERNE 529294100 
TVA FR72529294100
Tél 03 88 021 562 - fax 03 88 916 531 
Mail : Materiaux@Eurofins.com



Dossier n° : PA21 6115-1 Date des essais :

Affaire : BOISSY Opérateur : S.Bo

Client : AEGIS

Site: -

Mode de prélt : Carottage

Date prélt :

Normes NF P 94-056 / NF EN 17892-4

Tamis Passants

(en mm) (en %)

50 100,0 (en %)

20 100,0 100,0

5 95,5 95,5

2 91,0 91,0

0,08 4,4 4,4

Norme Valeur Norme Valeur

NF P94-068 0,5

Norme Valeur Norme Valeur

NF P94-050 14,4

Nature :
Sable fin beige et marron-

orangé avec quelques débris 

de coquille et graviers

Granularité

Valeur de bleu VBs

Sur fraction 

0/50

Argilosité Comportement mécanique

CLASSE du SOL 

B2
à Titre indicatif :

Sables argileux ou peu argileux sensibles à l'eau,…

Etat hydrique Etat hydrique (suite)

Teneur en eau Wn (en %)

NC

Profondeur : 3,80 - 4,00 m

CLASSIFICATION DES SOLS SELON LE G.T.R 92

- FICHE D'IDENTIFICATION - 

Matériau à l'essai

Sondage : SC1

04/03/2021
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Granulométrie sur la fraction totale

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



: °C

Le Responsable de l'Essai :

S.Boulet

Observations :

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

Nature du matériau : Sable fin beige et marron-orangé avec quelques débris de coquille et graviers

Température d'étuvage 105

Teneur en eau naturelle : 14,4 %
Wn

Client : AEGIS
Date de prélèvement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Dossier N°: PA21 6115-1 Echantillon n° : 63.1

Affaire : BOISSY
Sondage n° : SC1

Profondeur (m) : 3,80 - 4,00 m

PROCES VERBAL D'ESSAI Norme

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
NF ISO 17892-1

Méthode par étuvage

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 -Fax : 01 69 58 29 37



120 100 80 63 50 40 31,5 25 20 16 12,5 10 d90 1,72 mm

100,0 99,2 d60 0,33 mm

d50 0,30 mm

8 6,3 5 3,15 2 1 0,63 0,4 0,20 0,125 0,080 0,063 d30 0,24 mm

97,1 96,0 95,5 93,7 91,0 87,4 86,6 85,3 15,8 5,2 4,4 4,2 d15 0,19 mm

d10 0,159 mm

1,1

2,1

D max : 12,50

Teneur en eau  : 14,44

Cc =

CU =

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

S.Boulet

Le Responsable de l'Essai :

mm

%

Facteur de courbure

Facteur d'uniformité

Date de prélévement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Nature des matériaux : Sable fin beige et marron-orangé avec quelques débris de coquille et graviers

Norme

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 

Méthode par tamisage à sec 

Echantillon n° :    63.1

Ø tamis (mm) :

Passant (%) :

Ø tamis (mm) :

Passant (%) :

N° dossier : PA21 6115-1

Client : AEGIS

PROCES VERBAL D'ESSAI

Affaire : BOISSY
Sondage n°  : SC1

Profondeur (m) : 3,80 - 4,00 m
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f équivalent en microns (µm) Ouverture nominale des tamis en millimètres (mm)

Argile

0.2

Sable Grave CaillouxLimon

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



: °C

Le Responsable de l'Essai :

S.Boulet

g de bleu pour 100g de materiau sec

Observations :

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

VBS = 0,5

Fraction 0/50

(en %)
100,0

Sur fraction 0/50

Fraction 0/5 

(en %)
95,5

Nature du matériau : Sable fin beige et marron-orangé avec quelques débris de coquille et graviers

Température d'étuvage 105

Tamis 

(en mm)

Passants

(en %)

Client : AEGIS
Date de prélèvement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Affaire : BOISSY
Sondage n° : SC1

Profondeur (m) : 3,80 - 4,00 m

Dossier N°: PA21 6115-1 Echantillon n° : 63.1

PROCES VERBAL D'ESSAI Norme

Mesure de la capacité d'adsorption de bleu de méthylène d'un sol ou d'un matériau 

rocheux
NF P 94-068

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 -Fax : 01 69 58 29 37



Dossier n° : PA21 6115-1 Date des essais :

Affaire : BOISSY Opérateur : S.Bo

Client : AEGIS

Site: -

Mode de prélt : Carottage

Date prélt :

Normes NF P 94-056 / NF EN 17892-4

Tamis Passants

(en mm) (en %)

50 100,0 (en %)

20 100,0 100,0

5 100,0 100,0

2 100,0 100,0

0,08 4,6 4,6

Norme Valeur Norme Valeur

NF P94-068 0,1

Norme Valeur Norme Valeur

NF P94-050 18,5

NC

Profondeur : 7,20 - 7,50 m

CLASSIFICATION DES SOLS SELON LE G.T.R 92

- FICHE D'IDENTIFICATION - 

Matériau à l'essai

Sondage : SC1

04/03/2021

CLASSE du SOL 

D1
à Titre indicatif :

Sables alluvionnaires propres, sables de dune, sans cohésion et 

perméables...

Etat hydrique Etat hydrique (suite)

Teneur en eau Wn (en %)

Nature :
Sable fin beige-blanchâtre à 

passages orangés 

(gypseuse?)

Granularité

Valeur de bleu VBs

Sur fraction 

0/50

Argilosité Comportement mécanique

0,0
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Granulométrie sur la fraction totale

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



: °C

PROCES VERBAL D'ESSAI Norme

Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux
NF ISO 17892-1

Méthode par étuvage

Dossier N°: PA21 6115-1 Echantillon n° : 63.2

Affaire : BOISSY
Sondage n° : SC1

Profondeur (m) : 7,20 - 7,50 m

Client : AEGIS
Date de prélèvement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Nature du matériau : Sable fin beige-blanchâtre à passages orangés (gypseuse?)

Température d'étuvage 50

Teneur en eau naturelle : 18,5 %
Wn

Observations :

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

Le Responsable de l'Essai :

S.Boulet

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 -Fax : 01 69 58 29 37



120 100 80 63 50 40 31,5 25 20 16 12,5 10 d90 0,37 mm

d60 0,29 mm

d50 0,27 mm

8 6,3 5 3,15 2 1 0,63 0,4 0,20 0,125 0,080 0,063 d30 0,21 mm

100,0 99,3 25,1 6,4 4,6 3,7 d15 0,16 mm

d10 0,139 mm

1,1

2,1

Ø tamis (mm) :

Passant (%) :

Ø tamis (mm) :

Passant (%) :

N° dossier : PA21 6115-1

Client : AEGIS

PROCES VERBAL D'ESSAI

Affaire : BOISSY
Sondage n°  : SC1

Profondeur (m) : 7,20 - 7,50 m

Norme

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 

Méthode par tamisage à sec 

Echantillon n° :    63.2

Date de prélévement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Nature des matériaux : Sable fin beige-blanchâtre à passages orangés (gypseuse?)

Cc =

CU =

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

S.Boulet

Le Responsable de l'Essai :

mm

%

Facteur de courbure

Facteur d'uniformité

D max : 0,63

Teneur en eau  : 18,54
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f équivalent en microns (µm) Ouverture nominale des tamis en millimètres (mm)

Argile

0.2

Sable Grave CaillouxLimon

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 - Fax : 01 69 58 29 37



: °C

Dossier N°: PA21 6115-1 Echantillon n° : 63.2

PROCES VERBAL D'ESSAI Norme

Mesure de la capacité d'adsorption de bleu de méthylène d'un sol ou d'un matériau 

rocheux
NF P 94-068

Affaire : BOISSY
Sondage n° : SC1

Profondeur (m) : 7,20 - 7,50 m

Client : AEGIS
Date de prélèvement : NC

Date d'essai : 04/03/2021

Nature du matériau : Sable fin beige-blanchâtre à passages orangés (gypseuse?)

Température d'étuvage 50

Tamis 

(en mm)

Passants

(en %)

Fraction 0/50

(en %)
100,0

Sur fraction 0/50

Fraction 0/5 

(en %)
100,0

g de bleu pour 100g de materiau sec

Observations :

Fait à Etréchy, le 4 mars 2021

VBS = 0,1

Le Responsable de l'Essai :

S.Boulet

8 rue des chênes rouges - 91580 ETRECHY

Tel : 01 69 58 29 58 -Fax : 01 69 58 29 37



105°C opérateur date essai

masse totale 

humide (g)

masse totale 

sèche (g)

masse de la 

tare (g)

masse totale 

humide (g)

masse totale 

sèche (g)

masse de la 

tare (g)

m2 m3 m1 m2 m3 m1

2058.1 1995.7 521.1

CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F03 ER \ à \

essai 1 essai 2

sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à brun

Date prélèvement 14/12/2020

DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU PONDERALE DES MATERIAUX

Norme NFP-94-050

Température d'étuvage D CHASSOUILLER 15/01/2021

n° tare n° tare

teneur en eau (%)

w
COMMENTAIRES

moyenne essai 1 essai 2

4.2 4.2



CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F03 ER \ à \
sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à brun

Date prélèvement 14/12/2020

105°C opérateur date essai

4.2% NF P 94-050 Dmax

\ D70

\ D60

0.1 NF P 94-068 D50 classe/sous classe état hydrique

100.0% D15

0.7% D10 dm (mm) 1.25

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

100 20 0.8 99.91  

80 12.5 0.5 99.37  

63 8 0.4 97.68  

50 5 0.315 91.20  

40 3.15 0.2 53.36  

31.5 2 0.125 7.43  

25 1.25 100.00  0.08 0.67  

wnat 0.365 mm classification NF P 11-300

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE

Norme NFP-94-056

Température d'étuvage S LACOUR 19/01/2021

IP 0.220 mm

VBS 0.195 mm

wL NF P 94-052 &

NF P 94-051

0.251 mm
D1

passant à 2mm 0.137 mm

passant à 80 µm 0.129 mm
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CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F03 ER \ à \
sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à brun

Date prélèvement 14/12/2020

opérateur date essai

4.2% NF P 94-050

masse de sol Elts < 5 mm dans la Volume de 

sec utilisé (g) fraction 0/50 mm (%) solution utilisée (ml)

Remarque

ESSAI AU BLEU DE METHYLENE
Norme NFP-94-068

120.83 100.00 15 0.1

S LACOUR 18/01/2021

wnat

V.B.S.



105°C opérateur date essai

masse totale 

humide (g)

masse totale 

sèche (g)

masse de la 

tare (g)

masse totale 

humide (g)

masse totale 

sèche (g)

masse de la 

tare (g)

m2 m3 m1 m2 m3 m1

3001 2894.3 417.3

CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F04 ER \ à \

essai 1 essai 2

sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à queqlues graviers

Date prélèvement 14/12/2020

DETERMINATION DE LA TENEUR EN EAU PONDERALE DES MATERIAUX

Norme NFP-94-050

Température d'étuvage D CHASSOUILLER 15/01/2021

n° tare n° tare

B3

teneur en eau (%)

w
COMMENTAIRES

moyenne essai 1 essai 2

4.3 4.3



CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F04 ER \ à \
sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à queqlues graviers

Date prélèvement 14/12/2020

105°C opérateur date essai

4.3% NF P 94-050 Dmax

\ D70

\ D60

0.1 NF P 94-068 D50 classe/sous classe état hydrique

87.5% D15

2.2% D10 dm (mm) 40

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

diamètre d 

(mm)
passant (%)

100 20 89.13  0.8 87.15  

80 12.5 88.40  0.5 86.90  

63 8 88.07  0.4 86.65  

50 5 87.88  0.315 85.76  

40 100.00 3.15 87.71  0.2 70.59  

31.5 92.23 2 87.53  0.125 5.78  

25 89.05 1.25 87.36  0.08 2.19  

wnat 34.528 mm classification NF P 11-300

ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE A SEC APRES LAVAGE

Norme NFP-94-056

Température d'étuvage S LACOUR 19/01/2021

IP 0.188 mm

VBS 0.176 mm

wL NF P 94-052 &

NF P 94-051

0.199 mm
D1

passant à 2mm 0.136 mm

passant à 80 µm 0.130 mm
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cailloux blocssablelimon grave
sol à matrice fine sol à matrice grossière



CLIENT AEGIS GROUPE

CHANTIER DIAGNOSTIC BOISSY

LIEU 77 - BOISSY

N° DOSSIER 21NG0008Aa

F04 ER \ à \
sondage échantillon profondeurs (m)

description lithologique

sable beige à queqlues graviers

Date prélèvement 14/12/2020

opérateur date essai

4.3% NF P 94-050

masse de sol Elts < 5 mm dans la Volume de 

sec utilisé (g) fraction 0/50 mm (%) solution utilisée (ml)

Remarque

ESSAI AU BLEU DE METHYLENE
Norme NFP-94-068

S LACOUR 18/01/2021

wnat

120.054 87.88 15 0.1

V.B.S.
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 Caractérisation DRX – Roche totale 

 

 

1. Analyse minéralogique de la roche totale 
 

 

 

L’échantillon F0-3 est composé essentiellement de quartz.  
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