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L’EcLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - HISTORIQUE
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CONSTRUCTION DE LA RESTAURATION DE LA SEPARATION DE L'EGLISE ET
PAROISSE ST Louis PAROISSE ST Louis DE L'ETAT
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TFA¢ADE LATERALE

Le projet de reconstruction est ins-
piré du style roman. Ce projet se
ratache a des éléments de compo-
sition traditionelle:

croix latine

frontons triangulaires

parvis dentrée

lecture extérieure de la composi-
tion interne de léglise:

clocher octogonal

chapelles latérales dans les transept

quelques évolutions:
création de nefs latérales pour la
circulation

Matériaux:
apparaillage en pierre

Contexte de transition:

1. Perte d’influence de léglise sur les populations suite
a la séparation de léglise et de I'Etat en 1905: église en
rupture avec le quotiden

Désaffection populaire du catholicisme.

2. Apres la guerre le christianisme cherche a reprendre
une position perdu et a rajeunir son message:

De 1920 a 1960: Léglise veut retrouver son influence sur
la société francaise et souvre alors une grande période
de construction et de remplacement des batiments saisis
et confisqués lors de la séparation de léglise et de I'Etat.
Environ 4500 églises sont construitent entre 1918 et
1940

La banlieu devient un territoire de croisade pour léglise,
ou vivent des populations ouvriéres de plus en plus
nombreuse. Une population qui a échappé aussi bien
aux institions qua Iéglise.

Ce contexte se lie aussi dans le quartier St Louis :
Expansion économique et démographique lié aux acti-
vités portuaires et industriels. Sa population est passée
de 3000 a 17000 habiants de 1926 a 1931.

1611
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NOUVELLE EGLISE SAINT-Louls - ARCHITECTE: JEAN-Louis SOURDEAU

PARADOXE DE LA NOUVELLE PAROISSE ST Louls :
UN EDIFICE HYBRIDE: ENTRE TRADITIONALISME ET MODERNISME

CONSTRUCTION DE LA NOUVELLE PAROISSE ST Louls

- Nouveau site: issue d'un don

d’une paroissienne

LEglise veut rompre avec la
nostalgie et démontrer son im-
plantation dans l'actualité a tra-
vers I'innovation:

- Utilistion de matériaux nou-
veaux comme le béton armé ou
matériux redécouverts: brique
(Pour des raisons économiques)
- Jean Sourdeau: architecte en
chef du ministere de la recons-
truction arrrivé a marseille en
1928

Perception plus moderne de

= Tarchitecture: « simplicité, pu-

reté et sincérité» Renoncer au
«pastiche» tout en sotorisant
des solutions techniques an-
ciennes associés a des maté-
riaux nouveaux.

I associe le progres a lécono-
mie de matriére
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Implantation de la nouvelle église:
Parcelle irréguliere ne permettant pas
une implantation traditionelle perpen-
diculaire a la rue: pose des problémes
pour lorientation de Iéglise

1.Byzantine

Une composition densemble faisant ré-
férence a Iéglise Sainte-Sophie surtout
dans l'usage de la coupole surbaissée

2. Le roman

sobriété des surfaces

3. Gothique

verticalité des supports

4. Influence islamique

association du volume « boite» de la
nef a la coupole + Clocher éffilé a I'ap-
parence de minaret.

But de Sourdeau: réveiller la percep-
tion du sacré dans lédifice a travers
‘adition de ces symboles religieux.

I
1935
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EVOLUTION DE LA PAROISSE
MARGINALISATION DE L'EDIFICE, ET RUPTURE AVEC LA POPULATION

-Activité économique portuaire et industrielle en diminution.
-la population augmente a Saint Louis mais la fréquentation
des fidéles diminuent

- manque de connaissance de la paroisse des habitants du
quartier

-image négative du quartier Saint Louis lié a son implantat-
tion dans une zone défavorisé.

Mais paradoxalement, léglise fut inscrite a I'inventaire des
monuments historiques de la ville de Marseille en1987, apres
la redécouverte de la valeur historique des batiments de lentre

deux guerre.
SYMBOLIQUE
Retour aux symboles architecturaux utilisés aux premiers temps du christianisme avec I'utilisation de formes simples et de leurs Loublie de ces édifices & eu pour corolaire plusieurs dom-
symboliques pour redonner une signifiance profonde a l'architecture religieuse. mages notamment la structure en béton armé:

-le gel a fait éclater certaines parties des poteaux sur les parties
extérieures de la fagade.
-Apparition des fissures sur la coupole.

Le dome: symbole d’abris/ refuge le clocher: métaphore du TLoctogone de la nef: élément de transition entre le sol et le
navire évoquant le sou- cercle dela coupole. Le cercle représente la spiritualisé et locto-
venir de larche de noé gone le passage intermédiaire dans la recherche de spiritualité.
avec l'ange a la couronne Un intermédiaire entre dieu et les hommes.
en figure deproue....

INSCRITPTION DE LA PAROISSE ST Louls Aux
MOMUMENTS HISTORIQUES DE LA VILLE DE
REGAIN D'INTERET POUR LES BATIMENTS DE L'ENTRE DEUX GUERRE MARSEILLE DEGRADATION DE LA PAROISSE

| | | |
1950 1960 1987 2016
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L’EcLISE DE ST Louis

ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - DEFINITION GEOMETRIQUE DE LA FORME

Enclavement de léglise au sain du bati environnant
capacité 900 places

S9 OPTIONS
METHODES D'ANALYSE SCIENTIFIQUE DE L'ETAT DE CONSERVATION DU BATI PATRIMONIAL

nef centrale: hauteur 20m et un
autel surelevé de 2m

matéiaux: structure béton armé
en ossature et remplissade en
pierre

hauteur totale: 40m

coupole de 21m de diametre

OPTIMISATION DE L'ESPACE

Plan RDC

Plan R-1

parvis couvert sous clocher
forme octogonale le long d'un
axe oblique par rapport a la rue
pour maximiser la longueur de
léglise.

plan centré et angles utilisé pour
les dépendances

Espace dentrée perpendiculaire
a la rue: escalier+ parvis

chapelle avec cloisons mobiles:
église agrandi les jours de grande
afluence augmenté par les tri-
bunes a [étage supérieure d’une
capacité de 250 places

une crypte semi-enterrée (pla-
fond 5m 10 piliers)

La crypte accueille les locaux
paroissiaux. Elle peut se diviser
pour toute sortes d’usages avec
une salle de 5m de haut prévu
comme salle de théatre et com-
porterait 600 a 700 places assises
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L’EcLISE DE ST Louis

ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - IDENTIFICATION DES MATERIAUX CONSTITUTIFS DE LA FORME - ETUDE DE LEUR MISE EN OEUVRE

ANALOGIE DU SYSTEME CONSTRUCTIF

N

EGLISE SAINTE SOPHIE 532

SOLUTIONS ADOPTEES FACE A LA FRAGILITE DE L'EDIFICE:
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Elle s'inspire directement de la composition
structurelle de léglise Sainte-Sophie.(concep-
tion novatrice pour lépoque) Bien que les di-
mensions sont ici majeures ( 31m de diametre)
le principe est le méme: une coupole rabaissé
esur un tambour ajouré répartissant son poids
sur les quatre arches périmétrales grace a un
systeme de pendentif dans les angles donnant en
plan une forme octogonale. Ces pendentifs per-
mettent de transmettre les poussées de la cou-
pole des piliers jusqu’au sol.

Sa coupole est composée elle aussi de brique de

terre allégée, permettant a lédifice de supporter
son propre poids. les ceintres des arcs et de la
coupole sont elles aussi réalisés en bique. Il y a
donc a I'inverse de la paroisse St Louis l'utilisa-
tion d’'un seul type de matériaux.
Les solutions entreprises pour compenser les
poussées horizontales de la coupole sont des
extensions en forme de demi-coupole sous les
arcs Elles ont été placé sur les cotés de la cou-
pole principale. Cette solution a été aussi mise
en oeuvre a Saint Louis dans la partie supérieure
du choeur. Iédifice aprés sa réalisation reste
stable mais fragile. Il ne permet aucune marge
de sécurité.
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COMPOSITION STRUCTURELLE

En 557 un tremblement de terre
détruit la coupole de Sainte Sophie.
Apreés une étude sur les fissurations
qui ont engendré le rupture de la cou-
pole, le tambour percé cylindrique
était [élément le plus fragile. Clest cet

= élément qui aurait fragilisé la coupole
apres les secousses. Lors de sa recons-
truction, cet élément fut éliminé et la
courbure du dome fut ajustée pour
que les poussées puissent étre reprises
par les pendentifs.

FRAGILITE DE L'EDIFICE
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L)
L’EcLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - |DENTIFICATION DES MATERIAUX CONSTITUTIFS DE LA FORME - ETUDE DE LEUR MISE EN OEUVRE

STRUCTURE PRINCIPALE EN BETON ARME Hypotheéses constructives, effectuées a partir du dome de Sainte Sophie et Santa Maria del Fiore

Prix moindre qu'une construction

classique

Grandes élévations sans contrebute-

ment

de vaste surfaces unifiées —

Grande portée 6

association avec différents matériaux
maniabilité+ économie
Poles reliées par linteaux et arcs

REMPLISSAGE VERTICAUX S
pierre

CoMPOSITION COUPOLE

coupole sur tambour et pendentifs: 3
transition de la masse du tambour cir- 2
culaire du dome: 8 pendentifs trian-

gulaires.

Deux de ces pendentifs (face au

choeur) ont leurs poussées reportées OO O OO OO O OO OO OO0 . 1

sur les arcs d’ouverture des tribunes.
Ces mémes arcs concentrent les pous-

sées qu’ils recoivent sur les 2 piliers Coupe sur le dome et le Tambour de I'église Saint Louis
de fondation de la tour-porche

' 1: Tambour circulaire en béton armé avec des ouvertures rondes
(ép.=0.50 m/ diamétre tambour = 21 m)
" fﬁuj&‘ 2: Coupole externe en brique (ép. = 0.05 m)
”.;»‘gé’g 3 B 3: Coupole interne en brique (ép. = 0.05 m)
Y]
Béton: arcs de soutien g@% % o 4:Vide entre les coupoles (ép. = 0.40 m)
. : - ISOS| &
Brique: Deux voiles plus l1égere MNS |2 - Ny . -
E pHsce 3111 @ H <] 5: Cadre constitué de nervures voditées en béton armé (ép= 0.50
| ] ¥ m)

/3 e

6: 8 arcs principaux ( ép. = 0.50m / portée = 28m )

EGLISE SANTA MARIA DEL FIORE
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L)
L’EcLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

léger décalage du cercle repré-
sentant la coupole par rapport
au centre de loctogone de la
nef. On remarque que la ligne
du cercle ne touche pas les faces
de chaque coté de l'abside du
sanctuaire. Il est composé par
l'adjonction de deux grandes
trompes en escalier, placées
en-dessous des pendentifs de la
coupole,

La coupole est quelque peu
surbaissé, percée douvertures
ronde.
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Hypotheses sur la géométrie du dome

schéma des entraxes des 8 arcs principaux du dome

Schéma de la courbure du déme

1) Données du dome:
Hauteur dome = 7 métres
Diameétre en base du dome = 21 métres

Epaisseur = 0,50 métres
Portée = 28 metres

2) Relation corde / rayon/ fleche:
R= c/8f + /2

c= Diamétre en base
f= Hauteur

3) Rayon du cercle dessinant la
courbure du déme

R=21%(8x7)+7/2

R=11, 375 métres

Anthony Mancuso - Anna Essayem



L)
L’EcLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

Comportement simplifié du dome sous chargement gravitaire

Schémas de

S9 OPTIONS
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Secteur angulaire

comportement des nervures

Etude de Cas 1: Chargement gravitaire

1) Comportement:

+Meéridiens comprimés
+Paralleles

-comprimées au dessus du secteur angulaire
(partie haute)

- tendues au dessous du secteur angulaire
(partie basse)

Anthony Mancuso - Anna Essayem



L’EcLISE DE ST Louls

ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

Etude de cas du comportement du déme sous chargement gravitaire

2) Niveau de contrainte

+Volume d'une sphére:

z

R

Stz

R
V;phe’/‘e :/ S(Z)@Z

R

R
:/ I x 20z or R®=r*+2* = 1=

-R

_ /R (R? — -2)0=

—R
37 R
:H[RQXZ—Z—}
3] g

+Calcul du volume du dome:
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Bornes d’intégration de la Sphére 1:

I, [-R=4,375; R=11,375]

371 R
%:H[RQX,Z—Z—]
3 —R

, 8711375
=11 [11,375% x z — —
—4,375

= 1391, 86 m?

Bornes d’'intégration de la Sphere 2:

I [-R=4,375; R=11,875]

37 R
VQZH{R?xz—Z—]
3] g

, 3711875
=10 |11,875% x 2 — —
—4,375

= 1656,7 m?

Soit le volume du dome :

Vdome - ‘/2 - ‘/1
= 1656, 7 — 1391, 86

= 264,84 m?

+Surface d'appui calculée en base du dome :

sotent :

Dinterieur = 21m
Depterieur = 22m

On donc

Sappm' = 7'('}%2 — 7TR2

ext wnt

Sappui = T11% — 710, 52
Soppui = 33,77 m?

+Masse volumique du béton armée:
Pha = 2500 kg.m™>
+Estimation du poids du dome:

W = Pv.a X V;lome X g
W = 2500 x 264,84 x 9,81

W =6 495 201 N

+Contrainte de compression du dome

w
Odome =
! Sappui
6495201
Odome = ~54 A5
d 33,77

Tdome = 192 33TN.m ™2

Soit ~ 0,19 M Pa

Odome < Oadm b.a = 25 M Pa
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L)
L’EGLISE DE ST Louis
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

Etude du comportement du dome

Schémas de la charge équivalente cas général

H

Schéma appliqué a Iétude statique du dome

| niR/4

7.0000

- 10.5000

H

On obtient les coordonnées du point A et le bras
de levier de la poussée a l'aide de Salome_meca.

On obtient un rapport entre W et H plus important
que sur les schémas de charge équivalente car ici
l'arc est raccourci et donc le poid propre du dome
se verticalise moins.

S9 OPTIONS
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3) Estimation de la poussée H par I'équilibre des
moments au point M:

> My :—HxT+W x2,75=0

W X2
7
6495201 x 2. 75
o= 7X )

H = 2551,690 kN

On a donc :
~2551,690
 2x71x10,5

H = 38677,5 N.m™*

Soit environ 4t.m™ de poussée en
pied d’arc béton

On obtient ainsi une tension dans les tirants T :

T=HXxR
T = 38677,5 x 10,5
T =406114 N

Soit environ une tension de 42t dans
les anneaux.

4) Estimation de la séction des aciers:

Tadm = 235 M Pa

Hyp: Ici on prend la résistance
admissible en traction d’un acier actuel, il est
donc a noter que la résistance en traction des
aciers utilisés lors de la construction nétaient
peut étre pas d’aussi bonne qualité.

Opdm = 235 M Pa
T

Tadm = Sacier
T
Sacier =
Oadm
o _ 406114
e 235 x 106

Soit une section d’action de 17cm? ou
un rayon de 2,3cm

Anthony Mancuso - Anna Essayem



L)
L’EGLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

AnthoLinux [Running]

Meca 2016.0_LGPL - [Maillage]

Fichier Edition Affichage Nouvel objet Opérations Réparer Inspection Outils Fenétre Aide
DwE X BE Boomty [Slog omuPO .« wo
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P I LBV o @ «

CE WA T
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Arbre d'étude gl=| Scéne OCC :1 - visualiseur:1
2] wn | HpfFREELr LR LP¢Sy 020008800 ceeaa®LsE/vEs -~ :
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3 - oY
2 ~ OZ n
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‘- File name  /home/anthon...
Texte gl=|
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Dimensions
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S
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>>>
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R oo MPRAE[EL2 PR 248990000305 CcGoM Ao %
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-> Uniquement sollicité sous sa charge £ Applied algorithms
Groups of Nodes
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A . . Efi
-> role du maillage (une maille dans 7 & Asterties
by . . / iy Paravis
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. A
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oy SR
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Console Python
>>>
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J
L’EcLISE DE ST Louis
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DU DOME

les contraintes principales 1 orientées selon les méridiens

RESU PRIN_1
1.429e+03

-1.7795e+5

-3.558%e+5

-5.3384e+5

-7.104e+05

les contraintes principales 3 orientées selon les paralléles

RESU PRIN_3
8.886e+04

: 4

22215

3.056e-01

S9 OPTIONS
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Si on exclue les valeurs max aux conditions limites qui
sont toujours sujettes a discussion (bloquages des noeuds d’'une
ligne en translation), on retrouve dans les 177950N/m? (couleur
saumon) et par le calcul a la main, on avait obtenu 192336 N/m?

On constat queles zonesles plus tendues sont concentrées
dans la partie basse du dome.

Les fissures observées sur le dome de Saint Louis sont
situées dans la méme zone.

Anthony Mancuso - Anna Essayem



L)
L’EcLISE DE ST Louls
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - PHENOMENOLOGIE DE FISSURATION

Constat :

--> Présence des fissures verticales sur toute la périphérie basse du dome.
--> Fissure dans la partie tendue.

--> Intersection des fissures avec les paralleles.

--> Présence d’humidité sur le tambour et les fissures.

Hypothese sur loriginie des fissures :

--> Béton armé dégradé par la corrosion des armatures.

Proposition des méthodes de réparation :

--> Mise en place de chaine en périphérie d'un diamétre supérieure a
2mm
--> Colmatage des fissures.

--> Refaire Iétanchéité extérieure et intérieure pour diminuer les remon-
tées cappilaires et préserver les aciers.

IDENTIFICATION DES FISSURATIONS

S9 OrTIONS
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L’EcLISE DE ST Louis
ANALYSE STRUCTURELLE DU DOME - PHENOMENOLOGIE DE FISSURATION

Visiualisation de la déformée du dome sous son poids propre

RESU DEPL Magnitude
3.55%9e-04

Mise en relation avec un relevé laser et en ajustant la
~0.00026689 modélisation avec les conditions réelles , on pourrait super-
poser les déformées et ainsi avoir une idée plus précise des
incidents structurels et des dispositifs a mettre en oeuvre pour

0.00017793 conserver ce batiment.
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