DES VOU

ERIODE BYZANTINE.

“Une mission en Orient que T administration des ponts et
chaussées a bien voulu me confier pour compléter des tra-
vaux antérieurs sur I'art de batir chez les anciens, m’a permis
d’observer certains types de voiites byzantines dont la struc-
ture essentiellement, simple parait offrir aujourd hui méme
un intérét pratique : ce sont des voltes exécutées sans
ancun support auxiliaire, Les Romains d'Occident g'étaient
attachés & réduire les frais de cintrage; les Romaing
d’Orient, et aprés eux les Byzantins leurs successeurs di-
rects, ont fait un dernier pas dans ceite voie : ils sont
parvenus & 8’affranchir absolument de tout cintre. Je n’en-
treprends point d’exposer I'histoire de leurs méthodes, elle
m’entrainerait 4 des discussions de dates, de textes et de
traditions qui sortent du cadre d'une publication tech-
nique : je dois me contenter ici d'indiquer sommaire~
ment l'esprit des procédés et le principe de leurs appli-
cations.

I. — VOUTES EN BERCEAU.

L'artifice qui permit aux Byzantins de se passer ainsi
de cintrage, consiste & exécuter les votites par {ranches

Aawngles des P. et Ch., 5° série, 6° ane., 11° cah. M. ToME X1, 30




les brlques se mamnennent par Ieur seule
mortier ; mais une fois la tranche terminée, elle co ,
un arceau parfait, capable de résister comme. une vouteuj']&

ordinaire : Cest un premier trongon du berceau, A ce
troncon on en accolera un second comme on a fait adhérer I
le premier au mur de téte, et ainsi de suite. S

Si le mortier est trop faible pour que les brxques se:y
maintiennent momentanément par simple adhérence, on
atténue Veffort qui les porte au glissement, en renoncant
4 construire par tranches exactement verticales, pour pro-
céder par tranches plus ou moins inclinées. (Voirla pro;ec—" :
tion fig. 5 et la perspective fig. 1.)

Si 'on veut réduire davantage encore la tendance. desa
briques & se détacher en glissant, on donnera aux tran-
ches une légeére conicité (fig. 10 et 11), et la volite se com-
posera, non plus d’anneaux & faces planes qui s’accolent,
mais de couches tronc-coniques qui s’emboitent. ‘

En somme et quelle que soit la forme attribuée aux tran-
ches, les brigues sont temporairement retenues en place
par le mortier, au lieu d’8tre portées sur un cintre : tel
est le principe ; 1 réside la différence entre les berceaux
byzantins et les notres. L

La tradition de ce mode de structure s'est conservée
dans les régions de I'Asie centrale, d’otiil paralt tirer son
origine. On Dbatit aujourd’hui & Mossoul (*):comme les

(%} Je dois ce renseignement & Pobligeance de M. Guise, consul
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1 Les bnques empi yées & nt d’eréms.n*e asses mmcesvf o
et fort grandes, double circonstance qui en facilitait Pads
hérence; les plus petites ont rarement wmoins de o®,30 de
cbté, et les plus épaisses ne xépassent guére e™,04. Quant
au mortier qui les relie, il se compose de chaux grasse et
de ciment de tuileaux, et se p‘rés’ente par lits de 0®,04 &

0™,05 au moins. Voici, je croxs, c;ommem cette. épaasseﬂr
des lits est obtenue :

Dés qu'une tranche de }a voﬁte est achevée, on la
recouvre d’'wne couche générale de mortier formant sur

de France & Damas, qui m’s déerit tous les détails d'une construc~
tion de volite réalisée sous ses yeux. Les mortiers; 4 Mossoul,
&tafent remplacés par du platre, et les briques par de trés«peti'ﬁs
moellons. Quant au procédé, il était-de point en point eelui que jo
viens d'exposer. Ce procédé -du reste, je Ual mis mol-méme &
’épreuve dang les conditions suivantes’s

La volte d’éssai que j"ai construite est un berceau en plein cin~
tre de 3™ ko dediamétre sure™, 11 d'épalsseur. Les matériaux sont
des briques de o™,0bb, sur o,is el o,22. Je les ai fait'poser par
franches inclinées par rapport & la verticale d'unedizaine de
degrés au plus. La conicité des ‘tranches est & peine sensible.
Enfin, pour rendre l'éxpérience plus concluante, j'ai remplacé
le mortier par de Tla. terre légdrement argileuse, sans y incor-
porer la moindre parcelle de chaux., Les circonstances étaient
agsm défayorables que posmble et puurtant la votte a parfaitement
réussi.




ques, L avamage qu on trouv
de réduire la dépense de b
régulariser: la surface u
assise.

2% On ne fait’ 3ama1s commencer les tranches ,
des naissances. Ces assises de. champ sont moins sxmples ‘
a établir que les lits rayonnants de nog voites ordmaxres 5
aussi les Byzantms 0’y ont recours qu’a l’mstam oit les. hts
cessent de se maintenir sans cintrage. La {ig, 1 montre
cette association des lits couvergents qui constituent la
voiite vers les naissances, avec les tranches qul en formen‘c
toute la partie haute.

30 1l faut que la volte ait pour point de départ smt un
mur-pignon comme ab (fig. 4 & 11), soit un arc de iéte, qui,
bien entendu, §'établira sur cintre et d’aprés le systéme vul-
gaire des assises convergentes.

4° Quand le berceau doit couvrir I'intervalle compnsg
soit entre deux arceaux de téte, soit entre deux murg-pi-
gnons, il peut s'exécuter de deux maniéres différentes <

L’une des solutions consiste & partir d’'un seul des murs-
pignons, cheminer vers Iautre mur dont on approche le
plus possible, et combler Pintervalle resié vide & aide
d’'une fourrure en briques & lits convergents.

L’antre solution (la plus ordinaire) est indigquée par les
projections fig. 12 et 13 et la perspective fig. 3 :.on partdla
fois des deux muors formant tétes; et, au moment ol les
deux troncons sont sur le point de se rejoindre, on resserre
progressivement le vide en faisant alterner les iranches
transversales avec des lits rayonnants. Les lits rayonnants
ginclinent & mesure quon approche du sommet; mais en
méme temps ils diminvent de longueur, et leur exécution
n'entraine de fait aucune difficulté sérieuse.




tmxenne, ﬁg 12) les‘{
Sept-Dormeurs; .

A Gonstantmople, ceux des
dont j'ai pu vérifier la structure;.
sant Vintervalle entre les arcs~dnub}eaux de Sainte-Iréne ;

quelques fmgmems parml ies rumes du palais des Bl&«- ‘

chernes;

A Salonique, 'arc romain. dxt de Genstanun uhe citerne S

sous la basilique de Saint-Dimitris les nefs latérales de
Sainte~-Sophie; la porte de l”encemte et -la fontaine des
Saints-Apétres ; L

‘A Nicée, les volites des ’Lom‘s, Plusieurs présentent la
disposition fig. 13. Liune d’elles est construite par lits alter-
natifs de briques et de moellons ; Jes moellons, taillés d’ail-
leurs dans une pierre poreuse et légére, ont jusqu’a o™,20
d’'épaisseur; il fallait, pour arriver & les maintenir en place
pendant la construction d'une assise, donner aux lits une
trés-forte inclinaison : aussi, dans ce cas particulier, 'in~
clinaison des assises a €& portée & 45%

1. - VOUTES D’ARETE.

La construction par lits tronc-coniques s'étend évidem-
ment au ¢as ol deux berceaux se pénétrent pour former
une volite «d’ardte (fig, 8) : on part des quatre murs de
tbte, et Von fait marcher de front V'exécution des deux
berceaux ; les tranches de l'un s’appuient & leur naissance

eaux de Sainte-Sophie
es panneaux remplis-




les tétes du premxer bercea

Puis on pose les assises deéte b, b du secondfhemeau 3

celles-ci trouvent lewr appui, lem' sqmmmr en quelq«ﬁae
sorte, sur la face a:omque de&assmes a1
Revenant au premier berceair, on 6labli

Ainsi furent construites dweraes wﬁtﬁes dm mmastém
de Vatopedi & I'Athos, etc. Ce n’est pas la toutefois le cas
ordingire des volites d’aréte : les Byzantins, pour en aug-
menter la stabilité, imaginérent d'en surhansser le som-
met; ils renoncérent dés lors 3 les engendrer par la péné~
tration de deux bercesux cylindrigues, et adeptérem ki |
mode de génération plus complexe sans doute, mais don-
nant plus de solidité et moins de poussée, La fig. 6 fem
saisir ce type usuel

L’aréte n’est point une ellipse, mais un arc de cem%e
(Varc rabattu en mrn et ayant le point ¢ pour centre)y et
Vintrados de la voiie est déterminé par un cercle de rayon
variable, qui s’appuie sans cesse sur cetie aréle, a som
centre sur l'axe ox du rectangle de base et son plan per-
pendiculaire & cet axe. En d'autres termes, chaque pan-
neau mpo forme autbur de ox une surface de révohmon
dont Varc diagonal est la directrice.

Partant de cette définition, on congoit par quel moyen
Pouvrier doit se guider pour exéeuter la voite :

En ¢, centre de arc arétier, il articule une tige dont la
fongueur correspond au rayon méme de cet arc. Il articule
une seconde tige-au point o/, et, en a'; il attache un fil,
Se plagant ensuite dans le plan diegonal, il régle sur T'ex-

63 agyises a,a’«
on passe de nmouveau au second bemeau e;#; amﬁa ﬂe smte.




,calotte sphémqu
ment du. mode d B
soit en discutant I équatio "ia surface, soit en nacam :
par les pmcédés graphiques une série de seetions, —
Autre détail caractéristiqu la mupe de Ia votite. suivant
Faxe o donne une courbe A inflexion se relevant wvers les
arceaux de tdte. Cette courbe insolite se remarque & toutes
les votites tant des milai;émux que du narthex inférieur
de Samte»Se)phle bien que le parement soit yoilé par
des enduits, un tel indice suffit assurément pour révéles
la siructure. Au reste, on peut citer comme des exemples
d'une vérification plus facile les volites de la citerne dite
“des Mille et une colonnes 3 Constantinople, ume citerne en
ruine prés et an sud-ouest du monastére de Chora, ete.
Dans ces divers exempies, le sommet 2 6t6 placé aussi
haut que possible. La bauateur manquait pour exéeuter des
coup@les on gest du moins rapproché de la coupole, ulili-
gant ainsi tout Pespace libre au profit de la stabilité. Le
systéme byzantin, grace & T'indétermination qu'il laisse
pour la position du sommet, se préte fort bien & ces come
binaisons, et ¢'est 1a un de ses principaux avantages.

TIL — GOUPBLES.

Co qui vient d'8tre dit des volites d’aréte (type de la
fig. 6) convient de fout point aux coupoles sur pendentils,




‘aussi le plus Iogxque;, 2, f
aucun détail sur son apphcatwn :
que furent construites les vottes de la grande:citerne de
Constantinople que les Turcs appellent Yere'bmtan semi;
celle de la fontaine de Chilandari & I'Athos, ete, . i

Une seconde solution, adoptée concurremment avec celle

ési & aprés cé inod%lé L

de la fig. 7, consiste a disposer, comme nous le faisons -

nous-mémes, les lignes d’assises suwant des cemles “hori-
zontaux, et les surfaces de lits suivant des troncs de cone
renversés 4 axe vertical (fig. 15). Dés qu’un lit tronc-conique

est achevé, il peut recevoir & son tour, sans aucun cintrage

et par la seule adhérence du mortier, les briques d’un nou- -
veau lit annulaire, et ainsi de suite. Mais Padhérence est
@autant mieux assurée que 'angle du cone est plus ouvert ;
et ici commence la différence entre la structure byzantine
et la notre. Au liea de faire converger vers le centre o les
surfaces tronc-coniques des lits, les Byzantins atténuent

Pinclinaison des génératrices, et par 1& exagérent adhé- .

rence. Je ne connais aucune exceplion & cette régle: et
Pune des coupoles ou elle se manifeste avec le plus de
netteté est celle de la grande rotonde de Sa1nt~Georges 4
Salonique.

Quelquefois méme, pour faahtet le travail: dans la
région supérieure ol U'intrados tend & se confondre avec
un plan horizontal, le constructeur rompt franchement la
continuité du profil, et remplace la courbe circulaire akb
par un profil brisé ampnb. Cette anomalie apparente se
remarque & deux citernes de Constantinople, I'une située -
prés de celle des Mille et une colonnes, I'autre récemment
decouverte au N.~E. de UEt-Meidan. Ajoutons qu’s partir



4 Smyrne. La cuupole fut montée sans cintre jusqu’d o®,60
environ du sgmmetv*alors seulﬁm,ent les magons eurent
recours 4 une légére. plate»ferme en planches pour recevoir
une sorte de blocage qui leur seryit & la fermer, Les bou~
lins de leur échafaudage traversaient simplement la votite, .
et ils auraient pu méme éviter la sujétion d'une plate-forme
auxiliaire au sommet en  substituant, comme font les
Arabes, & la calotte supelmure de la (,oupo].e un profil en
pmnte tel que rst.

En résumé, les dispositions de coupoles définies par les
fig. 7 et 15 doivent éire regardées comme les types géné-
raux de l'architecture byzantine; celles qui restent & dé-
crire n’existent guére qu'a titre de solutions trés-particu-
liéres, de véritables exceptions; il suffira de les énumérer
d'une facon sommaire.

1° Citons d’abord les coupoles a cétes. A part les ondu-
lations de leur surface, elles rentrent, quant & la structure,
dans le type représenté fig. 15; peut-8ire ne doit-on voir
dans la disposition de ces vofites qu'une simple fantaisie
décorativée; on en trouve U'application & Saint-Serge et au
monastére de Chora & Constantinople, A P'église de Chilan-
dari & 'Athos, etc. .

2¢ La fig. 14 montre un arrangement de briques adopté
pour la coupole du tombean de saint Dimitri & Salonique :

é son a,pphcatmn sur ﬁle‘ chant une masquée muveﬂef o




_ comment le mag;on
- une-tige divectrice,
faire tourner autour:

strucmon, 3 celle de Samt-&)mim Ici: encorﬁ, chacnn des

trompillons superposés avait ses-agsises coniques, et, pour
tracer ces cones dans I'espace, il suffisait d'un sysieme de
© tiges directrices sous-tendues- par des fils, :

Un mot encore sur fl’emplol des pm:eries dans ia 4:01lstz'un~ ,
tion des vodtes.

On connait depuis longatemps par I’exemple des monu-
ments de Ravenne, l'ingénieuse idée qui permettait d'obte-
nir une coupole légére et sans poussées a Iaide de tubes
emboités, décrivant de la naissance au sommet une spirale
continue et inexlensible. Fai vainement cherché I applica~
tion de ces spirales en poterie dans les &difices byzanting
de I'Orient. Néanmoins on ‘conserve, entre Naplouse et
Jaffa, 1a tradition des volites en poteries creuses, et une
coupole du vieux couvent de Saint-Panteleemon & I'Athos
m’a rendu, sous une forme différente, 1'idée de construc-
tion par anneaux inextensibles. Les matériaux sont des
tuiles creuses, et, d'un lit au Suivant, ces. tuﬂes s'enche-
“vetrent ainsi que Pindique le eroquis [ig 165 de cette sorte,
deux assises successives constituent comme. une chaine
annulaire mcapable de s'élargir, par suite aussi mc'apable ‘
de pousser & 'écartement,

Je bornerai 1 cette revue de procédés byzantins. Silon
essaye de remonter aux origines, on verra ces méthodes




1 £g entscmstrmts
pléces d aprés le systéme ;Tby’m tin
plus nets reportent an moins
Ces exemples, du reste, sont les pt 3 andiens que je ¢ ,
naisse, et apparemment la région oil je les ai recueillis st
celle méme ol L'art byzantin s'er t%rmé ‘Nulle antre n'eflit’
&6 plus i’averable ason &év&lop 2 i, 1a grrmﬂe vyoie du
commerce, telle que’ ‘Birabon éerite, conduisait de la
haute Asie & Rome par ﬂp*hése ﬂphése 6tait comme un Hen
entre les deux civilisations ; Jes idées, les exemples, toutes:
tes influences de ¥Orient §'y trouvaient en contact avec
celles de Rome, et Ia race hellénique qui possédait la con-
trée était plus ap'se quaucune autre & fondre ces léments
de’ provemances: si ﬂwerses en "t:me amhxtecmre t)rxgmale et
nguve. : i

*Je ne puis, sans m’ engage‘r dans une discussion archéo-
}@g1qu€ qui serait déplacée ici, préciser ces apergus ni
montrer I'harmonie qui- ‘régne entre le systdme de con-
:struﬁtmn propre - aux populations romaines de T'Orient,
leur régime social et les ressources matérielles dont efles
di*spesaien% Je me contente d'indiquer les questions; J'es-
sayerai de les traiter plus tard dans um travail d'ensemble
sur les transformations de l’aﬁ et &e Sa sac:été et 0rze‘mz a
Pissue dela pémcc}e mmame, ’ ~

st que les camct@m‘g Jeg.
‘Pépoque constantinienne,






