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Procédés généraux de 
construction

Construction en briqueConstruction en brique
Dans toute la méditerranéen la 

construction en brique principalement 
pour les habitations et les fortification 

ti à dé l C’ t lcontinue à se développer . C’est la 
base de la construction



Procédés généraux de 
constructionconstruction

Voûtes et encorbellement les 
grande étapesgrande étapes

Alors que mycène ne connaît que 
l’encorbellement , la période lydienne 
dé l l ût lé t ddéveloppe la voûte en complément de 
l’encorbellement.

Voûte par assises équilibrées

Apparition de la véritable voûte  à poussée 
utilisant d’abord des éléments irrégulier 
de construction



Procédés généraux de construction

Voûtes et encorbellement les grande étapesVoûtes et encorbellement les grande étapes

Il semblerait que dans un premier temps le profil soit 
suffisamment surhaussé pour que la construction puisse 
avoir eu lieue sans cintre

Puis apparition de charpente complémentaire de coffrage 
Les étrusques qui possèdent beaucoup de bois préfèrent le 

à ’cintre à la complication de l’encorbellement
*
et ce qui paraissait plus aisé pour un culture devient 

plus compliqué lorsque les techniques évoluent



Procédés généraux de é é gé é
construction

PRINCIPE GENERAL 

LA VOUTE
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CINTRES EN BOISCINTRES EN BOIS
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CINTRES EN BOISCINTRES EN BOIS



Procédés généraux de construction

V û b ll l d éVoûtes et encorbellement les grande étapes

Dernière étape : la plate bande clavée / passage et variationDernière étape : la plate bande clavée / passage et variation 
sur le profil de la voûte . Époque de recherche qui conduit 
à la platebande clavée : voûte entièrement plate
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VOCABULAIREVOCABULAIRE



Procédés généraux de construction

PLATE BANDEPLATE BANDE
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LA VOUTE 

Origine de la voûte romaine
LA VOUTE 

ROMAINE Étrusque , Égypte et grec

les Romains avaient l’habitude de prendre les techniques aux peuples qu’ils 
é i tconquéraient .

Ceci porterait à croire que les Étrusques sont à l’origine de la voûte. Or les 
romains eux-mêmes se donnaient les Grecs comme référence dans ce 
domaine.

C’est ce que dit Sénèque qui fait des Grecs les inventeurs de la voûte clavée. 
La technique de voûtement des Grecs a devancé celle des Romains. C’est 
donc dans les colonies de la grande grece et de la Sicile que l’on doit 
rechercher des modèlesrechercher des modèles. 

Les premières voûtes datent de la fin du IIIe siècle avant Jésus-Christ de 
largeur de l’ordre de 3 m Les premières voûtes sont composées de claveauxlargeur de l’ordre de 3 m. Les premières voûtes sont composées de claveaux 
qui sont directement pris dans l’appareillage. Assez rapidement pour voir leur 
rôle important joué par la clé: décoration pièce maîtresse ( cf photo)

En fait de, on peut estimer que la technique  de clavage est arrivée dans 
l’Italie à la fois des Grecs et des étrusques .



LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE Développement de la voûte romaine

Mais ce sont réellement les romains qui ont adoptés cette technique et l’ont 
généralisé à tous les franchissements à partir de la seconde moitié du 2emegénéralisé à tous les franchissements à partir de la seconde moitié du 2eme 
siècle : porte , linteau mais aussi tous les ouvrages de génie civil : canalisation 
( égout) , pont ,aqueduc…

Développement de la voûte maçonnée

Quelques exemples:

•200 a jc porte à Pompéi : 4,2m200 a jc porte à Pompéi : 4,2m

•120 arc de triomphe

•109 Pont à Rome 17,5m

80 Cl i•80 Cloaca maxima 

•70 amphithéâtre de Pompéi

•62 pont en grand appareil en tuf et travertin de 24,5m  de portée sur le Tibre 



Évolution statique  de la voûte

LA VOUTE 

A l’étape d’encorbellement le basculement et donc le poids est l’ennemi de la 
stabilité de montage.

Pour la voûte clavée le poids est l’élément de stabilité . 
LA VOUTE 

ROMAINE
C’est la pesanteur et le frottement qui assure la solidarisation des claveaux

Au départ chaque claveau à une forme de coin .

Soumis à la chute chaque claveau à tendance à écarter les deux claveaux 
suivants pour poursuivre sa chute.Il exerce donc une poussée horizontale. 
L’ensemble des forces horizontales est collectée sur le massif de culée . 

.



Évolution statique  de la voûte

LA VOUTE 

MMééconnaissance du massif de culconnaissance du massif de culéée.e.
Le massif de culée est pendant longtemps assez mal maîtrisé . 

Les premières voûtes sont toujours dans des remparts ou des murs ou lesLA VOUTE 
ROMAINE

Les premières voûtes sont toujours dans des remparts ou des murs ou les 
masses de stabilisation sont relativement importantes sans dimensionnement 
.appui sur le sol des ponts

Ce sont les architectes gothiques qui  maîtriseront les massifs de culée leur 
é è épermettant de prendre certaine liberté par rapport au système . (évolution 

supplémentaire dont l’origine est à déterminer)



Principe de transfert des charges  des claveaux au sol

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

Équilibre sur le massif de 
éculée

1. Au niveau de ses appuis , l’arc 
engendre une poussé Q 

2. Le massif de culée représente une 
force P

3. La résultante de P+Q est R 

4. Pour que le massif soit en équilibre 
, il faut que R se situe dans le tiers 
central ( cf explication de la 
résultante dans le tiers central))



Principe de transfert des charges  des claveaux au sol

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

Équilibre d’un voussoir
1. Coincé sur les 2 voussoir voisins la 

force P est bloquée par la réaction 
des 2 voussoirs voisins 
Perpendiculairement au plan dePerpendiculairement au plan de 
joint. Donc P peut être ramené à q 

2. Hors cœfficient de frottement 

3. Prise en compte3. Prise en compte 

4. Appareillage évolué augmentant le 
coefficient de frottement 





LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE La voLa voûûte: te: éélléément dment dééterminant de lterminant de l’’architecture architecture 

romaine.romaine.
L’apparition du report de charges est décisiveL apparition du report de charges est décisive. 

Le mur est toujours monolithe mais percé . 

Création de lumière , porte , franchissement .

Le développement par les romains réside dans le gain de place et de 
matériau par rapport au franchissement en encorbellement . Voute plus aplatie

A partir de ce choix , les principes de multiplication à l’infini du principe initial 
va permettre de créer une multitude de combinaison qui sera une desva permettre de créer une multitude de combinaison qui sera une des 
caractéristiques de l’architecture romaine qui va investir la voûte .

La voûte sera d’abord clavée puis ( à l’image du mur ) concrète



Évolution statique 
Quel sont les éléments de calcul que possédait les romains ? 

A la renaissance les voûtes étaient calculées par procédés graphique (

LA VOUTE 

A la renaissance les voûtes étaient calculées par procédés graphique ( 
statique graphique)

LA VOUTE 
ROMAINE



LA VOUTE 

Construction en cintreConstruction en cintre
Cintre le cintre est constitué d’au moins 2 demi cylindres qui reposent sur le 
mur ou directement sur le sol par l’intermédiaire de poteaux Souvent lesLA VOUTE 

ROMAINE
mur ou directement sur le sol par l intermédiaire de poteaux. Souvent les 
romains ménagent une saillie pour appuyer les cintres en partie supérieure 
des poteaux ou massifs de culée;

Exemple PONT DU GARD ou  les arceaux temple de dianes à nimesp p

Montage par tranches parallèles 

Un seul cintre déplacé permettant l’épaisseur de la voute . On ne possède 
aucune image de ces cintres romains ( simple déduction)g ( p )



LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAIN

CINTRES et 
appuis
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CINTRES



La voLa voûûte : ste : sééquence de mutation quence de mutation éévolution techniquevolution technique

LA VOUTE Les romains vont tout faire pour minimiser la présence et la construction du LA VOUTE 
ROMAINE

cintre: pièce de bois perdue par nature ( incompréhensible dans la logique 
romaine)

Quelques étapes

1. Arceau juxtaposés permettant de réutiliser le cintre  sans liaison mutuelle

2. Puis arceaux + remplissage puisque dissociation 

3. Apparition de la notion de nervure dalle de remplissage 

4 D’abord par dalle puis par coulage sur coffrage4. D abord par dalle  puis par coulage sur coffrage

5. Apparition de l’arc doubleau

6. Modification d e la courbe 

é7. Remplissage courbe devient plat et création de plancher



La voLa voûûte : ste : sééquence de mutation quence de mutation éévolution techniquevolution technique

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

Quelques étapes
• Arceau juxtaposés permettant de réutiliser le 

cintre  sans liaison mutuelle
• Puis arceaux + remplissage puisque• Puis arceaux + remplissage puisque 

dissociation 
• Apparition de la notion de nervure dalle de 

remplissage 
• D’abord par dalle puis par coulage sur• D abord par dalle  puis par coulage sur 

coffrage
• Apparition de l’arc doubleau
• Modification d e la courbe 
• Remplissage courbe devient plat et création• Remplissage courbe devient plat et création 

de plancher



La voLa voûûte : ste : sééquence de mutation quence de mutation éévolution techniquevolution technique

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE



La voLa voûûte : nervureste : nervures

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE



LA VOUTE 

LA VOUTE DLA VOUTE D’’ARETEARETE
Croisement de galerie voûtées en 
berceau mais réalisées la plupart du 

’ ’LA VOUTE 
ROMAINE

temps l’un au dessus de l’autre

L’intersection cependant existe 
i i l i d l’é lprincipalement issue de l’école 

orientale et donne lieu à une 
évolution d’appareil

Liaison en besaceLiaison en besace

Liaison en crossette

VOUTE SPHERIQUEVOUTE SPHERIQUE
Coupoles ou voûtes en niches 
construite sur un plan circulaire ou 
un plan carré le raccord entre la 
voûte et la plan carré s’appelle un p pp
pendentif
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ûLa voûte 
concrete



LA VOUTE 

VOUTE CONCRETEVOUTE CONCRETE

L ût ’ t l ti ti d i d d it i l t D l ûtLA VOUTE 
ROMAINE

La voûte n’est que la continuation du pied droit qui la porte. Dans la voûte 
concrète les plans de cailloux et de mortier sont horizontaux

Il n’y a pas de lit rayonnant comme un bloc évidé après coup

Mais nécessité d’un moule rigide  . Le moindre affaissement du cintre pendant 
la prise pouvait amener a la rupture pendant l’opération de décintrement

U f it i i bilité d i t t l diti d l ût ètUne parfaite invariabilité du cintre est la condition de la voûte concrète

C’est pourquoi peu à peu on fraction porteur et remplissage. Hiérarchisation –
d t t i i t d i i é t h l iordonnance ; structure primaire et secondaire si présent chez les romains

Objectif romain

Minimiser la dépense charpente et conserver la rigidité :

Le cintre ne portera que la partie résistante de la voûte : la structure est 
fractionnée 

La plupart du temps les romains auront recours à la brique cuite 

Création de nervures sur coffrage ou plus généralement d’un plancher à deux 
niveaux de briques hourdés au plâtre. ( cf eliado Diesté voute de brique)
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ûLa voûte 
concrete



LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

TVOUTE 
D’ARETE



La voLa voûûte : butte : butééee

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE



La voLa voûûte : nervureste : nervures

LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE
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LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

coupole



LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

TPORTEE DES 
COUPOLES 



LA VOUTE LA VOUTE 
ROMAINE

TLE PANTHEON
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Principe de fonctionnement de la voûtePrincipe de fonctionnement de la voûte

ÉÉquilibre de la 
clef



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

ÉÉquilibre des voussoirs



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

ÉÉquilibre des voussoirs



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

Action du voussoir



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

Reaction des appuis



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

ÉÉquilibre de la 
clef



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

Decomposion de 
la réaction

²²



²²

Réaction des 
iappuis

²²
²²

frottementcompression



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

Importance de 
l’angleg

²²



Principe de fonctionnement de la voutePrincipe de fonctionnement de la voute

Decomposion de 
la réaction

²²



Influence de la pente

²²
²²


