



























































































































































































































































ECHAFAUDAGES DE TERRE. 93

La présence de ces repos, I'absence de toute entaille d’attache,

confirment donc l'idée d’une méthode ou les engins a palans ne
trouvent point leur place.

Méme aux époques les plus récentes, les indices qui déceleraient
ces appareils sont rares, tout au moins équivoques : Dans un pays
qui ne cessa de vivre sur le fonds des traditions, 1l est & croire que
le vieux systeme ne fut jamais abandonné.




CHANTIERS DES TEMPLES ET DES PYRAMIDES.

Les procédés de la construction d’appareil ont comme principales
applications les temples et les tombeaux :

Essayons de reconnaitre comment l'organisation de chantiers
écrite dans les pylones de Karnak s’adapte a ces édifices et, par
contre-coup, les influences qu’elle exerce sur leur structure.

TEMPLES.

L’emploi de terrassements au lieu d’échafaudages en charpente
parait tout indiqué :

Si T'on jette les yeux sur le plan d'un temple égyptien, on est
(rappé de 1'étroitesse des vides. Les colonnes, dont I'écartement
est limité par la portée des dalles plafonnantes, se pressent les unes
contre les autres.

Remblayer les intervalles serait une dépense insignifiante, et, au
point de vue du montage, une ressource précieuse :

SALLES HYPOSTYLES.

Que l'on imagine (fig. ci-contre) I'enceinte de la salle remplie
par un massif de remblai montant & mesure que s’élevent les
colonnes et les murs.

Des degrés de brique, semblables & ceux des pylones de Kar-
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nak, permettront de hisser les matériaux sur le terre-plemn; et ce
terre-plein, se rehaussant progressivement, constituera une plate-
forme de pose ol toutes les manceuvres se feront avec autant de
facilité que sur le sol méme.

CAS GENERAL.

il existe au pourtour un espace libre ot puissent se développer
les escaliers de montage, la méthode sera de point en point celle
que nous saisissons sur le faita Karnak : On batira la salle (fig. 79)
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tout comme on a construit le portique de la grande cour (pag. 92),
(qui est en somme une salle hypostyle a une seule travée.

VARIANTE.

Mais I'espace peut faire défaut :

Alors on reporte a 1l'intérieur (fig. 76), dans unc breche V, la

partie de I'escalier qui ne trouve point sa place au dehors.
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Et, en fin d’opération, on comble la bréche & I'aide de matériaux T
provisoirement entreposés sur la plate-forme.

PORTIQUES ET CLOTURES.

Cet artifice, qui permet de suppléer au manque d’espace, s’est
présenté a propos des ouvrages d’argile.

En voici (fig. 77) l'application aux cas d’un mur de pierre a et
d’un portique ¢ :

On utilise pour le montage les assises mémes de I'appareil, sauf
a convertir, a I'aide de briques, un groupe de deux ou trois assises
en un gradin & giron profond sur lequel I'ascenseur puisse libre-
ment osciller.

Ainsi furent probablement élevées ces clotures qui bordent les
chemins de ronde des temples; ainsi le furent les portiques lors-
(qu’on n’eut point, comme a Karnak, la ressource d’'un échafaudage
existant (pag. 92).

LES ECHAFAUDAGES DE RAVALEMENT.

Le ravalement, au moins pour l'intérieur des salles, n’exige
aucune installation spéciale :

En déblayant les terres on obtient une plate-forme qui s’abaisse
au fur et & mesure des besoins.

-1
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Les parements extérieurs, et peut-étre quelques travaux de para-
chéevement, sont exécutés a l'aide d’échafaudages volants, dont les
trous d’attache se distinguent le long des terrasses d'Edfou et aux
rebords des grands chapiteaux de Karnalk (pl. XIX 2, XVIII 2).
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Indépendamment des attaches d’échafaudages volants, on dis-
tingue & la salle hypostyle de Karnak (fig. 78, pl. XVI 2) des amas
de terre maintenus par des revétements de brique, et qui corres-
pondent a des pariies de P'édifice ou le décor est resté a I'état
d’ébauche.

M. Legrain, qui a bien voulu nous les signaler, les interprete ainsi
Ramses 1I, impatient de jouir de son ceuvre, aurait fait déblayer
la salle avant son complet achevement.

Quelques travées peu en vue n’éiaient alors qu’épannelées :
Pour les ravaler on établit a leur endroit de nouveaux remblais.

Un événement inattendu interrompit le travail, et les remblais
sont encore en place.

PYRAMIDES ET HYPOGEES.

Sauf de rares exceptions telles que la tombe d’Ounas a Sakara,
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les pyramides sont exécutées par application successive de tranches
de maconnerie aux flancs d'un pyramidion central :

Ce sont des masses progressivement grossies, et croissant
comme d'immenses cristaux, par couches ui s’enveloppent les
unes les autres.

En dehors de cette hypothése, nous aurions peine a concevoir
(fig. 79 A, Mycérinus) des chambres souterraines telles que & dont

b

st
A

les couloirs d’acces se perdent dans le massif :
Originairement l'orifice ¢ était libre; ¢’est en s’élargissant que la
pyramide I'engloba.

D’autres couloirs ¢ se prolongent a travers des couches ui sans
doute n’étaient point prévues au projet primitif et, au lieu de dé-
boucher i fleur du sol, viennent aboutir en des points tels que b.

L’accroissement par enveloppes peut donc étre considéré comme
la regle.

PYRAMIDES PROPREMENT DITES.

Nous parcourrons dans cet ordre d’idées les exemples principaux,
a commencer par les pyramides 2 faces planes, dont le type est Gizé.

GIZE,

STRUCTURE.

Quon imagine (fig. 79 B) un noyau n composé d’assises de
libages; et, s’emboitant aux flancs, une couche m qui se raccorde,
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lit par lit, avec le massif formant noyau : Tel est l'aspect de la
pyramide en cours d’exécution. :

A son tour la couche m sera recouverte par une autre m'. Et
ainsi de suite.

Les redans (fig. 80) qui résultent de la retraite progressive des
assises assurent la liaison mutuelle des couches.

80 N

Pour la derniere, qui forme chape et porte le parement, on o
subordonné I'appareil & I'épaisseur des pierres décoratives du parc-
ment.

Ces pierres proviennent de carrieres ol la hauteur de banc est
moindre :

Deux assises de la chape équivalent 2 une assise courante,

De sorte que la derniere enveloppe répond aux indications fig. 80 B.

RECONSTITUTION DU CHANTIER.

Suivant une tradition recueillie par Hérodote (II 124, 125), les
pierfes arriverent du Nil & pied d’ceuvre sur des chaussées; et gra-
virent, comme autant d’échelons, les retraites des assises a l'aide
(’'une machine qu'’il caractérise ainsi :

Elle était faite de petits bois; et peut-étre, ajoute-t-il, clle se
transportait de retraite en retraite.

Les chaussées d’amenée existent encore;
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Les échelons, naturellement fournis par l'appareil, répondent |
bien aux gradins artificiels de Karnak;

Et cette machine de levage qui se transporte avec les blocs, n’est
probablement autre que l'ascenseur oscillant.

Le principe ressort de la description d’Hérodote; mais, dans un
souvenir si vieux, c¢’est le principe seul qu’on doit voir.

Les retraites de I'appareil ne donneraient pas une profondeur de
giron suffisante pour la manceuvre :

I1 faut, & l'aide de fourrures de brique (fig. 80 A), grouper les
gradins deux par deux.

A cette condition le procédé devient tout a fait pratique :
L’ascenseur oscillant éleve les blocs en @, puis en @/, jusqu'au
niveau de l'assise.

Les flancs de la pyramide sont d’ailleurs assez étendus pour per-
mettre de multiplier les escaliers;

Etl'on peut imaginer deux sortes d’escaliers inégalement larges,
affectés les uns aux pierres d’appareil courant, les autres aux blocs
de masse exceptionnelle : les uns adaptés a 'emploi de I'ascenseur
oscillant (pag. 82), les autres & la manceuvre par leviers (pag. 79).

Indépendamment de ces escaliers de montage, il est clair que
des escaliers de circulation sont nécessaires pour le service du
chantier : Ils se logent dans les retraites.

DETAILS L’EXECUTION DES GALERIES.

Des couloirs  pente trés prononcée pénetrent dans la masse.
Nous avons indiqué (pag. 66, fig. 55 ¢) la structure d'une de ces
galeries : la disposition rampante et le surplomb de ses assises.

La figure ci-contre explique la marche du travail :
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On construit le massif général en ménageant une bréeche a l'en-
droit de la galerie.

On éleve sur la plate-forme les blocs @ destinés aux pieds-droits;
Puis on les fait descendre par simple glissement : Les lits en
pente forment glissieres.

-
S22 \
F
.
.

\
N
NN
2

N

N
-
‘ _

.

7 i
___

\
J 4
\
\>§/////
)

000

: N
Et comme les assises surplombantes pourraient basculer, on les

maintient au moyen d'un noyau de terre porté par un plancher sur

potelets : Les enclaves des potelets sont encore reconnaissables.

RAVALEMENT.

L’opération du ravalement consiste (fig. 80 B, pag. 100) & sup-
primer, abattre sur tas les angles des pierres de parement.

Suivant une méthode qui‘est générale (pag. 56), les parties supé-
rieures furent ravalées les premieres : La pyramide, dit Hérodote,
fut parachevée (2Eerovy) & commencer par le haut.

Il ne fallut pour cela aucune installation :

Les blocs ¢ non encore retaillés formaient des paliers ou les ou-
vriers travaillaient a leur aise.

OU SE FABRIQUENT, COMMENT S’EMPLOIENT LES MORTIERS.

Sauf dans les galeries et les salles, ou les joints sont vifs, I'as-
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siette des blocs est assurée (pag. 59) par un coulis de mortier de
platre. '

Le mortier, étant & prise rapide, ne peut étre fait que sur place.
Des fosses, encore béantes au pied des Pyramides, servaient
apparemment d’entrepdts pour le platre, ou de citernes pour l'eau
d’extinction.

DACHOUR.

Le talus habituel des pyramides est de plus de 45°.

Si, comme a Gizé, l'escalier de montage suit cette pente, 1l sera
un peu trop raide pour étre commode (pag. 89) :
La difficulté peut étre éludée.

82

DACHOUR

Nous voulons (fig. 82) batir une pyramide au talus a.

Quel que soit @, donnons aux couches une inclinaison @' voisine
de 45° :

Nous n’aurons & subir que jusqu’au niveau v I'inconvénient d'une
pente a trop raide; & partir de ‘», I'escalier prendra linclinaison
normale.

Telle parait étre la pensée des constructeurs de Dachour et de
Matanié.

Sans doute leur ceuvre fut interrompue; et le profil brisé aa’ fut
simplement parementé.
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A noter dans le parement de Dachour un léger dévers des lits,
qui empéche les blocs de glisser au vide.

OUNAS.

La pyramide d’Ounas réalise I'économie du noyau de libage : Le
massif est un amas de cailloux dans une enveloppe de pierre.

D’ailleurs, au point de vue de l'organisation du chantier, cette
pyramide ne differe en rien de celles qui viennent d’étre décrites :

Les blocs de parement, avant d’étre ravalés, formerent au pour-
tour un escalier de montage.

PYRAMIDES DE BRIQUE.

Dans le cas des pyramides de brique, le procédé se simplifie. Plus
n’est besoin d’ascenseurs ni de larges degrés, tous les transports
se font & bras : Les porteurs gravissent, comme autant de marches,
les retraites mémes des assises.

La construction grossit par enveloppes; et généralement elle est
revétue d'un parement de pierre.

Ces pyramides offrent de curieux exemples de la maconnerie sur
lits de sable (pag. 13).

PYRAMIDES 4 DEGRES.

Nous arrivons aux constructions par étages retraités, dont Sa-
lkara offre le type.

SAKARA.

La grande pyramide de Sakara (fig. 83; pl. XXII) englobe un

groupe de tombes dont deux, a et ¢, sont visibles 2 travers les
breches.

Peut-étre fut-elle la sépulture commune des Apis de l'ancien
Empire; clle se présente comme un massif englobant leurs tombes :
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Cette hypothese explique le plan barlong imposé par les empla-
83

cements a recouvrir, et l'inextricable écheveau des couloirs.

STRUCTURE.
Les matériaux sont des libages & bain de mortier;
Les parements sont inclinés;

Et la masse se décompose (fig. 84) en tranches jumelles 7, ma-
connées par lits a peu prés perpendiculaires aux parements.
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Ce qui caractérise la structure est 'absolue indépendance des
tranches :

La pyramide est coupée de bas en haut par des plans continus
de déliaisonnement, tels que la figure les indique.

- Ce parti dispense de se raccorder lit par lit avec les assises exis-
tantes : il supprime une sujétion grave.

Mais il a pour conséquence un morcellement que nous devrons
examiner au point de vue de la stabilité.

Prenons-le comme un fait, et voyons comment il se réalise.

RECONSTITUTION DU CHANTIER.

2

Supposons la pyramide parvenue & l'état indiqué par un liséré
sur la perspective fig. 85 A.
85

Il s’agit d’appliquer une couche nouvelle :
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Des gradins de montage trouvent d’eux-mémes leur place dans
les redans du profil; ils prennent leur appui sur les retraites exis-
tantes, s’arasent au niveau du chantier de pose, et se rehaussent
avec lui.

L’assise en cours d’exécution forme comme une voie de service
ol les bloes circulent, sur plats-bords et rouleaux, de 'escalier de’
montage au lieu d’emploi.

LES CONDITIONS DE STABILITE.

En ce qui concerne la stabilité, la structure de Sakara souleve
deux questions : '

Pourquoi l'inclinaison des tranches?

Pourquoi leur superposition sans découpe ?

a. — Inclinaison des tranches. — Des tranches déversées s’épau-
lent I'une T'autre, mais risquent de glisser du pied.

Sur le sol argileux de la vallée, le glissement serait inévitable.

Mais tel n’est pas le cas des Pyramides. Toutes occupent des sites
assez élevés au-dessus des crues pour mettre & I'abri des eaux le
-dépOt qui leur est confié : la plupart reposent sur le roc; toutes,
sur un fond excellent.

b. — Déliaisonnement de l’appareil. — A premiere vue, des
tranches accolées sans liaison semblent inquiétantes; on se de-
mande §’il n’efit pas été mieux de ménager entre elles un chevau-
chement tel que l'indique (fig. 85) le croquis ¢?

Nous ne le croyons pas :

Dans le systéme liaisonné ¢, la tranche en cours d’exécution
reposerait moitié sur des maconneries encore fraiches et compres-
sibles, moitié sur des maconneries ayant déja pris charge; elle ris-
querait de porter a faux.
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Mieux vaut sacrifier la découpe, sauf 2 donner aux tranches assez
d’épaisseur pour les empécher de flamber.

Ajoutons que la variante ¢ complique le montage.

La largeur de plate-forme . se réduit a1 fois | I'épaisseur d'une
tranche; et il faut opter entre deux partis :

Donner aux marches une hauteur excédant la limite de 5 pieds
(pag. 89);

Ou bien renoncer & la disposition simple de I'escalier droit, et
recourir a des volées paralleles au parement.

Les constructeurs de Meidoum accepteront cette derniére solu-
tion; ceux de Sakara s’attachent a 1'éviter.

DETAILS DE LA PYRAMIDE ET DES TOMBES QU'ELLE ENGLOBE.

Une particularité bien des fois remarquée consiste (pl. XXII)
dans un trés léger relevement des assises vers les angles.

Nous avons dit que les lits sont déversés :

Cela nous reporte & un cas déja étudié (pag. 20). Le raccord de
deux assises en retour d’équerre conduit & un retroussis d’angle :
(Vest ce retroussis qui s’observe.

Et il n’existe pas seulement & la pyramide : il se dessine, mieux
accentué, a la principale des tombes qu'elle enclave (tombe a,
pag. 104 fig. 83).

- Cette tombe était — comme le fut plus tard la pyramide — exé-
cutée par tranches i fort talus et assises tres déversées; ses lits se
relevent d’une facon bien nette vers les extrémités.

MEIDOUM.

A Meidoum nous trouvons le profil par retraites appliqué avec ce
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genre d’économie qui consiste & remplacer, au moins partiellement,
les mag¢onneries pleines par des remblais.

STRUCTURE.

Les photographies pl. XXIII donnent 1'état de la ruine; la fig. 86
montre la coupe, et marque par un liséré la limite des parties con-
servées.

86

Dans la pyramide de Sakara nous comptions # chaque retraite
deux tranches jumelles;

Iel, & chaque retraite répond une tranche unique.
A Sakara toutes les tranches étaient de structure uniforme;

Icinous rencontrons i tour de role :

Une tranche de maconnerie pleine « ;
Deux tranches de remblai simplement parementé ¢, c.

Et cette alternance d’une tranche pleine et de deux tranches de
remblai parementé se renouvelle dans toute la masse.
RECONSTITUTION DU CHANTIER.

Disposition des escaliers de montage. — Evidemment cette struc-
ture se concilie avec 'emploi d’un systéeme de montage par gradins.

Mais la largeur de la plate-forme est insuffisante pour permettre
d’orienter les volées perpendiculairement au parement :
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De toute nécessité il faut recourir a des rampes paralleles au
parement; en d’aufres termes adopter, au lieu de la disposition a

escalier droit (pag. 106 fig. 85), I'arrangement en perron indiqué
fig. 87.

87
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Marche du travail. — Comme la plupart des pyramides, celle de

Meidoum passa successivement par plusieurs états de grandeur.

Chaque fois que s’achevait une enveloppe, le Pharaon, craignant
qu’elle ne fut la derniere, faisait ravaler les parements.

La perspective fig. 88 B permet de suivre la marche du travail :
A un certain moment, la pyramide présenta l'aspect N.

Alors la face /fétait 2 nu : elle recut le ravalement;

Mais, comme sa partie inférieure », cachée par la saillie s, échap-
pait & la vue, toute cette partie basse » [ut laissée brute.
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Plus tard, aprés I'addition d'une nouvelle couche de placage, la
pyramide prit l'aspect N';

La face / fut empatée, et son prolongement /7 fit & son tour partie
du parement.

Méme mode de ravalement :
On dressa la face / en laissant brute la bande ¢’, que la saillie §'

dérobait au regard.
88

MEIDOUM

Ces bandes brutes o, ¢ se distinguent sur les photographies
pl. XXIIT :

Elles fixent sans équivoque les niveaux de retraites des tranches
disparues.

RESUME ET RAPPROCHEMENTS.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU SYSTEMEe

Des pyramides telles que celles de Méidoum oude Gizé s’accroissent
a proportion du temps et des ressources dont on dispose :

La réside, aux yeux des Pharaons, le mérite du systeme.
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Un monument qui grossit par couches successives peut s’inter-
terrompre :

Que le roi cesse de vivre au cours de l'exécution d’une tranche,
il ne laisse & son successeur d’autre soin que d’achever la tranche
ct de ravaler le parement.

Au point de vue du travail & dépenser, la solution n’est point
avantageuse : ‘

Si 'on efit procédé d'un jet, une installation unique de degrés de
montage aurait suffi pour exécuter tout 'ouvrage;

Dans le systeme par tranches, & chaque nouvelle couche les degrés
de montage doivent étre refaits :

Le Pharaon achdte & ce prix l'assurance de n’étre point enseveli
sous une tombe inachevée.

LES PYRAMIDES DE L'EGYPTE; LES TOURS ET LES TUMULI DE L’ASIE.

L’organisation de chantiers des pyramides se retrouve, au moins
(quant au principe, dans un grand nombre de constructions asia-
tiques :

La tour 4 étages de Khorsabad (fig. 89 K) est un massif de
brique crue autour duquel serpente un escalier en spirale.

— 20"y S

Comme les pyramides de brique, cette tour se prétait a l'exécu-
tion sans échafauds:

L’escalier, montant cn méme temps que le corps des maconneries,
suffisait & tous les besoins. '

Les buttes de terre de la nécropole de Sardes (S) résultent d'ap-




CHANTIERS DES HYPOGEES. 113

ports successifs enveloppant un tumulus central. Les cones emboi-
tés se distinguent aujourd’hui méme de la facon la plus nette :

Evidemment on a élevé un premier cone servant de noyau; puis
une enveloppe conique; une deuxieme; etc.: Ces cones se recouvrent
I'un P'autre tout comme les tranches dont se composent les pyra-
mides.

HYPOGEES.

Au sujet des monuments taillés dans le roc, nous nous bornerons
A quelques remarques :

Profil. — Le ciel d'une galerie est la seule partie qui puisse céder;
et le risque n’est sérieux que si les strates de la roche sont impar-
faitement soudées les unes aux autres :

Dans ce cas, les Egyptiens ndoptent un profil courbé en voiite,
ot les assises naturelles s’appuient les unes sur les autres par en-
corbellement progressif comme les dalles surplombantes d’Abydos
(pag. 67 : Tombes & Béni Hassan; Sérapéum ).

Mode d’allague par chantiers échelonnés. — Une galerie du tom-
beau de Ramses III nous est parvenue inachevée.

\

Elle présente, étagés a quatre niveaux successifs, quatre {ronts
d'attaque : ce qui permettait, au grand profit de la rapidité, de faire
travailler a la fois autant d’équipes.

Mode d’exlraction des déblais. — Les corridors d’acces des sou-
terrains des Pyramides sont d’ordinaire si bas, qu’on s’y tient &
peine debout; i pentes siraides, qu'on y glisse.

L’extraction des déblais se faisait nécessairement au moyen
de Dbennes trainantes que remorquaient, & l'aide dc cables, des
hommes postés o I'entrée du couloir.
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Les charges pouvant se {ractionner, il n’était nullement besoin de
recourir a des treuils : des haleurs suffisaient.

Aérage. — Les chantiers d’hypogées, tels que les tombeaux des
Rois, les souterrains des Pyramides ou les temples d’Ipsamboul,
exigeaient un aérage : lls impliquent I'existence de toutun systeme
de ventilation, dont nous ignorons les détails.

LES METHODES ET L'ORGANISATION DES FORCES OUVRIERES.

Cette revue des chantiers nous a mis en présence de méthodes
qui exigent un énorme déploiement d’efforts.

Les difficultés s’aplanissent sous le régime autoritaire des Pha-
raons.

Qu'il suffise de rappeler l'institution de la corvée : des popula-
tions entieres recrutées pendant les saisons ot chdome la culture:
des corporations dont I'Etat requiert les services.

A la téte de cette armée ouvriere, nous trouvons une hiérarchie
de chefs revétus de ce pouvoir sans conteste que donne un carac-
tere sacré :

Les fonctions d’architecte sont territoriales et peut-étre hérédi-
taires: ce qui permet & chaque architecte de connaitre a fond les
ressources dont il dispose et les traditions qu'il doit suivre.

Les ouvriers rétribués — sans doute le petit nombre — sont
payés a la journée; et, bien entendu, leur salaire s’est réglé en na-
ture pendant une longue période ol la monnaie n’existait point.

Les pierres sont extraites et les briques faconnées par les gens de
corvée. Quelques briques portent des estampilles : apparemment
des timbres de comptage servant a controler la production de
chaque escouade.
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Aux temps pharaoniques, on ne connait point le travail par entre-
prise; aucun intermédiaire ne s’interpose entre I'Etat et 'ouvrier :

Les constructions d’appareil ont en effet le caractére d’ouvrages
exécutés en régie. De la part d'un entrepreneur, tant de négligences

(pag. 62) n’auraient point été tolérées : I'Etat se les permet i lui-
méme.

Les premiers indices de travaux faits & la tdche datent des Pto-
lémées : Ce sont des marques d’ouvriers, telles qu'on en distingue
a Edfou sur les parements d’ébauche du temple.
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Ce que nous avons étudié jusqu’ici, c’est pour ainsi dire la pra-
tique courante : Il convient d’examiner comment la méthode s’ap-
plique & la manceuvre de blocs tels que des obélisques dont le poids
dépasse 200 tonnes, ou des colosses plus lourds encore.

COLOSSES.
Partons de la carriere.

Apparemment la pierre en sor. a I'état d’ébauche plus ou moins
sommaire : Si les pieds des colosses de Memnon avaient été déga-
gés avant le transport, ils se seraient brisés sur le traineau.

L’idée de faire cheminer les blocs a I'état d’épannelage concorde
d’ailleurs avec ce que les documents assyriens nous apprennent.

Elle s’accorde aussi avec la pratique générale du ravalement sur
place (pag. 54).

TRANSPORT SUR TRAINEAU.
Nous avons reproduit (pag. 78) un traineau o le méme cable

sert a la fois & 'amarrage du bloc et & I'attelage de quelques boeufs.

Pour le déplacement de grandes masses, l'effort des bétes de
trait serait trop peu régulier : on emploie des hommes; et les
cables de traction doivent se disposer en-conséquence.

En outre, 'amarrage de la pierre doit étre mieux assuré.
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Une peinture d’El Bersé, que nous essayons d’interpréter fig. 90,
montre comment ces conditions se réalisent.
TRAINEAU D’EL BERSE.
Le bloc est relié¢ au traineau par des attaches de cordages :
Une ceinture verticale le serre sur les longerons;

Deux ceintures horizontales, sans doute combinées avec des
arréts ¢ fichés a 'arriere, rendent les déplacements impossibles.

90

Les cables moteurs sont au nombre de quatre; chacun deux
est actionné par 21 couples de haleurs, qui tirent en cadence au
commandement d'un chef; et le traineau glisse sur un sol arrosé

(pag. 78).

A la remonte d’une rampe, si U'effort de traction vient & s’inter-
rompre — et cela aura lieu & chaque relai — le traineau risque de
redescendre :

L’enrayage s’obtient & I'aide d'un frein @, en forme de coin den-
telé. que I'on cale a I'arriere et qui grippe au sol.
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Pendant la marche, ce frein @ est porté & proximité du traineau.

CAS_D'IMPOSSIBILITE DU TRANSPORT PAR HALAGE.

Le procédé suppose que l'on ait devant soi un espace suffisant
pour développer les longues files de haleurs :

Sila place manque, ou si la charge est trop lourde pour un trai-
neau, on a (pag. 76) la ressource du cheminement par échelons,
sans traineau s’il le faut.

MISE EN PLACE. INDICES DE MANCEUVRES SUR SACS DE SABLE.

Nous arrivons au lieu de pose. La statue (fig. 91) est en @'; m est

le piédestal sur lequel il faut I'élever :
7 91

RAENRE

On démonte le traineau s'il existe;

A l'aide de leviers et de terrassements (pag. 76) ou hisse le bloc
de @' en &’; puis on le laisse glisser en a”.

Reste i le faire descendre sur son piédestal.

La descente s'opérera par un artifice que nous appliquons au
décintrement de nos ponts et qui était connu des anciens (Plin.

XXXVTI 21), 'emploi de sacs en toile remplis de sable.

Imaginons en s une pile de ces sacs : Elle offre au bloc rn appui
(ui permet d’enlever les terrassements.

Si ensuite on laisse écouler le sable, I'abaissement se fera sans
a-coup.
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La seule difficulté est de se débarrasser des toiles, les empécher
de rester prises sous la statue.

Colosses de Luxor. — Or, voici ce qui s’observe aux colosses

de la grande cour de Luxor (fig. 91 m; fig. 92 L; photographie
pl. XVII1):

Le piédestal est creusé de trois rainures.c, ¢, ¢/, dans lesquelles
peuvent se loger des sachets, de longs boyaux de sable.

42

Les gros sacs s une fois vides, le bloc va porter en n sur le lit
'attente; en ¢, sur le premier sachet.

A ce moment, rien n’empéche de retirer les toiles.

Les toiles enlevées, que I'on creve le sachet ¢ : le bloc pivote len-
tement autour de l'aréte n et vient s’appuyer sur le deuxieme
sachet ¢’;

Quant au sachet ¢, il reste dans sa rainure, lui et le sable qu'il a

contenu.

En crevant tour a tour ¢’ et ¢’, on achéve le mouvement, et le
bloc repose a vif sur son lit.
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Piédestal dans la 2° cour de Karnak. — A Karnak (fig. 92 T;
pl. XVII 2), une base de colosse présente, au lieu de rainures,
deux poches, creusées excentriquement comme sont excentrique-
ment creusées les rainures ¢, ¢/, ¢’ de Luxor.

Rien n’est changé & la manceuvre.

Dans les poches on loge des sachets ronds, comme on avait a
Luxor logé des sachets allongés dans les rainures.

Le colosseporte d’abord sur de gros sacs, ensuite sur les sachets :

A ce moment, on retire les toiles des gros sacs;

Et I'on créve les sachets : qui restent, contenu et contenant, dans
les poches T.

Colosses du Ramesséum; colosses de Memnon. — La principale
statue du Ramesséum et, probablement aussi, les colosses de Mem-
non, reposaient sur des bases entierement lisses. Est-ce a dire que
l'artifice n’ait point été appliqué?

Nous avons remarqué (pag. 117) combien il est vraisemblable que
les blocs aient été mis en place a I'état de simple épannelage.

Il était fort naturel de ménager, dans la masse qui devait étre
abattue, des entailles telles que v (fig. 92), ol des sachets de sable
auraient trouvé place :

Ces sachets auraient servi d’appui pendant 'enlevement des gros
sacs; et la manceuvre se serait faite, comme 2 Luxor, comme &
Karnak, sans rien laisser entre le socle et la statue.

OBELISQUES.

Les obélisques n’ont en général que deux faces planes : les deux
autres sont légerement bombées, et les arétes sont courbes.




122 MANOEUVRE DES MONOLITHES.

La fig. 93 donne l'idée de leur aspect (échelle des ordonnées

quintuple de celle des abscisses).

EXTRACTION.

Admettons qu’en carriere on regle les arétes en se guidant a
I'aide de fils métalliques tendus :

On obtiendra des faces latérales planes;
Et, comme le fil éprouvera une flexion, les deux autres faces
prendront une légere courbure, dont le croquis indique le sens.

Imaginons, dans une méme carriére, deux obélisques ainsi taillés
a l'aide de fils directeurs : De I'un & I'autre les flexions seront paral-
leles; et, comme les manceuvres de transport seront les mémes,
apres le dressage les courbes devront rester semblablement placées :

Fait des courbures, similitude de position, toutes les conséquences
du mode de tracé se vérifient aux deux obélisques de Luxor.

La fleche des courbes est d’environ 0=,03.
Que l'on ait fait usage d’'un fil de cuivre, la tension n’etit pas
dépassé 3¢ par millimetre carré : effort parfaitement admissible.

Quant aux bombements transversaux «, ils peuvent avoir été
ménagés en vue d’augmenter — ne fiat-ce que de bien peu —
I'épaisseur au milieu et par suite la résistance a la rupture.

“ TRANSPORT.

Les peintures, qui abondent en scénes de la vie commune, con-
tiennent a peine de vagues allusions aux manceuvres des obélisques.
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Il y avait nécessairement transport par terre et transport par
eau :
Le creusement d’'un canal permettait d’arriver par eau presque
a pied d’ceuvre.

~ Transport par eau. — Une peinture de Deir el Bahri montre des
obélisques naviguant sur bateaux.

Pline (XXXVI 14) indique une solution meilleure :
Deux navires entre lesquels le bloc est suspendu.

Sans doute le bloc plonge au-dessous du plan d’eau, et perd par
immersion plus d’un tiers de son poids.

Transport par terre. — Pour le cheminement & terre on pouvait
94
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employer le procédé par échelons que nous avons décrit pag. 76,
et que rappelle le diagramme fig. 9%.
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Il est probable que, dans la plupart des cas, la traction par cables
put suffire pour les obélisques aussi bien que pour les colosses.

DRESSAGE.

Marche de [’opération. — Le dressage, non plus que le trans-
port, n’exige aucune machine :

Soulevons le bloc (fig. 95 A), en ayant soin de maintenir les
remblais d’appui par des bajoyers.

95 ‘ o %
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Arrivés (B) a une hauteur telle que @' passons, par-dessous, des
traverses ¢ et un tourillon » :

A ce moment rien n'empéche de déblayer les terres et d’établir
en sous-ceuvre une glissiere g.

La glissiere faite, remplacons par du sable les terres enlevées;
Retirons les traverses ¢,
Et affouillons le sable :

L’obélisque, pivotant autour du tourillon 7, va s’incliner suivant &’
et arriver a 'aplomb de sa base 6.
Il suffira, pour l'empécher d’aller trop loin, de réserver en ¢ un
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arrét qui le contrebute du pied, et de retenir le sommet par des
haubans.

Le bloc est parvenu & la position C :

Le traineau l'a suivi et protégé dans son mouvement. La crosse
de ce traineau géne la descente.
96

Pour la recouper, empilons sur la hase des sacs de sable
(fig. 96 ¢) :

La masse une fois soutenue sur ces sacs, un trait de scie sup-
primera l'obstacle (¢/); et, en vidant ces sacs, on amenera 1’obé-
lisque a sa place.

Ici se représente un incident que nous avons rencontré a propos
des colosses :

Il faut empécher la toile des sacs de rester emprisonnée entre le
socle et le fut.

La solution est la méme :

Des sachets logés en rainure recoivent provisoirement la charge;
et ces sachets v, ouverts & leur tour, laissent dans la rainure et leur
contenu et leur enveloppe.

Précisons par des exemples :°

Indices et délails de la maneuvre sur sacs de sable. — A Karnak,
sous l'obélisque renversé d’Hatasou, la forme de la rainure est celle
(qu'indique la fig. 96.




‘126 MANOEUVRE DES MONOLITHES.

A Luxor, d’apres les relevés de Lebas, les rainures présentent
I'aspect indiqué fig. 97 :

‘Km
‘ .

Sous 'obélisque oriental, la rainure «' est exactement semblable
a celle de Karnak.

97

Sous 'obélisque occidental P (celui de la place de la Concorde),
la disposition est plus complexe.

Cet obélisque, le moins éloigné du Nil, dut étre dressé le der-
nier, et I'on mit & profit I'expérience acquise :

Probablement on avait remarqué que les sachets @' se vident’
avec une rapidité dangereuse.

Pour parer & ce danger on a rapproché du centre la rainure «,
et branché sur elle cing rainures secondaires c.

De longs sachets de sable, logés dans toutes ces cavités, étaient
crevés a la fois;

Et I'obélisque, pivotant autour de l'aréte n, provoquait non point
I'évacuation générale, mais une évacuation de proche en proche,
commencant en @ et se propageant de @ enc :

Le mouvement s’opérait avec plus de lenteur, et les risques
étaient moindres.
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Solutions diverses du probléme des obélisques. — Ainsi s’érigerent

les obélisques a ces lointaines époques ou I'on ne possédait ni
treuils ni palans.

A I'époque romaine, la manceuvre s’opere par une méthode tout
autre :

Le musée du Latran posséde la représentation du dressage non
d’un obélisque, mais d'un fat de colonne monolithe.

Le levage est fait par une grue; le moteur est une roue actionnée,
comme celles de nos carrieres, par des hommes gravissant des
échelons plantés a la circonférence. '

Telle fut la manceuvre de U'obélisque de Constance II (Ammien
XVI, 4&).

C’est également une manceuvre avec roues motrices et renvois de
mouvement, qu'indique le bas-relief de 1'obélisque de Constantinople.

Dans les temps modernes, la méthode romaine persiste, au moins
quant au principe :

L'obélisque de la place Saint-Pierre fut dressé & 'aide d’un beffroi
de charpente servant d'attache 4 des palans :

Le sommet était soulevé; le pied cheminait sur une plate-forme
a rouleaux.

Pour T'obélisque de la place de la Concorde, on fit usage d’une
bigue oscillante, presque verticale au début, et dont le mouvement
de bascule-entrainait la téte du monolithe.

SARCOPHAGES.

Les procédés employés pour mettre en place les sarcophages sont
de simples variantes des manceuvres sur sable, qui viennent d’étre
décrites.

Mariette rencontra dans ses fouilles une cuve de sarcophage
laissée dans une position d’attente & l'orifice du puits qui la devait
contenir.
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Sur quatre points, le puits présentait des élargissements en forme
de rainures verticales.

Rainures et puits, tout était rempli de sable.

Un homme posté dans chaque rainure vida le sable & mesure
qu’il affluait : Et ainsi s’accdmplit un mouvement préparé depuis
trente siecles. '

Les fouilles de Sakara ont mis au jour une tombe quine fut jamais
occupée :

La cuve était en place;

Au-dessus d’elle, & 1™ de hauteur environ, le couvercle reposait
sur des pillettes provisoires.

Tout était prét pour la descente :

.
[77]

in maconnant les parois de la chambre, on avait eu soin de m¢é-
nager une sorte de canalisation de sable (fig. 98), composée do
rainures verticales @, n et d'un branchement horizontal .
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Des tampons ¢, calés sous les oreilles s du couvercle, prenaient
leur point d’appui sur le sable des rigoles 7.

M. Barsanti, & qui est due I'explication de ces dispositifs, inter-
prete ainsi la manceuvre projetée :

Que I'on sape les pillettes provisoires, les tampons ¢ reporteront
sur le sable tout le poids du couvercle.

Que l'on vide la rainure «, le sable des rigoles n s’écoulera, les
tampons s’abaisseront, et le couvercle avec eux.

HERSES DES PYRAMIDES.

La fig. 99 indique la forme usueile des enclaves ou s’engagent
les dalles de granit qui barrent par intervalles les couloirs des
pyramides.

Maneeuvre par descente verticale. — Tant que la pyramide reste
mmoccupée, la herse est posée sur deux potelets a;
Pour la faire descendre, on supprime ces supports :

~ Mais la pierre peut se briser en tombant, ou bien coincer entre
les deux rainures et s’arréter en route.

Le moyen de prévenir ce double risque est d’empiler sous la herse.
9
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avant de saper les potelets, un amas de sacs de sable assurant une
descente lente et réguliere.

Descente sur glissiére. — A Dachour, on se contenta de modérer
la vitesse de chute en faisant descendre le bloc le long d’un plan
incliné. '

La chambre de la herse, reconnue par Perring, présente l'as-
pect fig. 100 :

g est la glissiere, sur laquelle on fera couler le bloc en détruisant
les contrefiches ¢.

100 .
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Cette opération de sape serait périlleuse sans la garantie de cables
de retenue :

[l existe, en effet, une rainure » ot des cordages purent étre fixés
a I'aide de simples coins.
Qu’on imagine les cordes ainsi pincées dans la rainure 7 :

La suppression des contrefiches se fait alors sans danger; et,
pour rompre a son tour la ceinture de retenue, il suffit de la briler.

LES ARCHITRAVES DES TEMPLES.

Les procédés de manceuvre appliqués aux monolithes permettent
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de compléter les indications que nous avons données sur la pose des
matériaux des temples et, en particulier, des architraves.

Les architraves de la principale nef de Karnak sont faites de
poutres jumelles, dont chacune pése plus de 40 tonnes.

Nous avons vu (pag. 96) quau moment de leur pose, tous les
vides de la salle étaient comblés en terre-plein.

Leur poids ne permettait pour le montage d'autre procédé que
celui des leviers (pag. 79).

Arrivées i hauteur, elles cheminerent sur rouleaux jusqu’au lieu
d’emploi : 11 s’agit de les mettre en place.

Pour la premiere ¢”, rien ne fait obstacle.
L’autre ' doit étre serrée a joint non seulement en bout, mais
latéralement :

Or (fig. 101 T; pl. XVIII 2) on remarcue, & I'endroit ot 'une des
extrémités doit poser, deux poches s.

Elles dénotent :

l° L'usage de sacs o sable;

2° L'extraction des toiles par l'artifice des sachets (pag. 121".

Partant de ces indications, voici comment on peut concevoir Ja
manceuvre.

Le bloc arrivé en «, on lui donne quartier sur un empilage de
¢ros sacs

En vidant avec méthode les sacs inférieurs de 'empilage. on le
rapproche peu & peu des pierres qu’il doit joindre.
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Le seul danger est de lui laisser prendre (fig. 102 A) une inclinai-
son qui le ferait coincer en c¢ et enleverait I'aréte.

102

Les sachets préviennent cet accident :
Placés vers I'extrémité s, ils forcent le bloc & pivoter autour de
l'autre extrémité s”; Tout coincement en ¢ est rendu impossible.

On acheve l'ajustage par de petits mouvements au levier, que la
présence des sachets s’ rend inoffensifs; on créve les sachets, et le
bloc prend définitivement sa place.

LES MAN(BUVRES DE FORCE HORS DE L'EGYPTE.

Au terme de cette étude, il ne sera pas hors de propos de mettre
en regard des procédés de 'Egypte ceux que suggérerent ailleurs
les mémes besoins, ou peut-étre les mémes influences.

PEUPLES PREHISTORIQUES.

Des méthodes qui n’exigent ni machines ni cordages ont chance
d'¢tre celles des peuples préhistoriques.

103 f

i

F

i
N
\f
N

A

ar leur date, les mégalithes, les obélisques de la Bretagne et du
pays de Galles sont de heaucoup plus récents que ceux de I'Egypte,
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ils appartiennent a un age plus primitif : On n’entrevoit pour leur
transport qu'un mode possible, la marche par levage et glissement
‘pag. 76); pour leur dressage, des terrassements tels que les indique
la fig. 103 :

Ce sont les procédés mémes des Egyptiens.

Les différences tiennent a 1'état arriéré de 1'outillage, qui forcait
de laisser les blocs & 1'état brut : L’obélisque égyptien n’est autre
chose que le menhir taillé; le temple, un dolmen amplifié.

Les peuples dépourvus des moyens de fractionner les pierres ont
du moins des leviers pour les mouvoir : le mégalithisme est 'art
obligé des civilisations naissantes.

PHENICIE .

Les Phéniciens de Balbek ont employé dans les enceintes de
leurs sanctuaires les pierres les plus énormes que I'homme ait
jamais remuées. '

Le mode de transport parait étre ici encore le glissement par
échelons.

Aucun traineau n’eut résisté 4 des charges de mille tonnes : les
blocs de Balbek frottaient directement sur la chaussée.

(Vest ce dont témoignent d’ailleurs les épaufrures survenues dans
le transport.

Ainsi que l'indique la figure ci-contre, les épaufrures ¢ se pre¢-
sentent toutes sur la face de parement, et toujours vers laréte
supérieure. v

C’est donc la face aujourd’hui debout qui trainait sur-le sol; I'aréte
terminale marchait & 'avant. Et, a arrivée, la pierre a recu quartier.

D’ailleurs, dans les faces de lit existent des trous de 0™,25 environ
de largeur, tantot ronds, tantot carrés, qui semblent creusés i l'en-
droit de moies ou flaches naturelles :
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Ces poches paraissent équivalentes a celles du piédestal de Karnak
(pag. 122) et, comme elles, destinées a contenir de petits sacs de
sable.

D'apres ces indications on peut reconstituer la manceuvre comine
il suit.

A étant le profil de la muraille au cours d’exécution :

D’échelon en échelon (pag. 76) on [fait glisser la pierre jus-
qu’en a';

On dispose en S des piles de gros sacs et, dans les poches s, des
sacs de moindre volume : le tout enveloppé par un massif de sable.

On donne quartier au bloc qui s’abat sur le monceau de sable.

On affouille ce sable : Le bloc arrive a poser sur les gros sacs.

En vidant méthodiquement ces gros sacs, onl'amene peu a peu a
joint.

Bientdt il ne porte plus que sur les petits sacs logés dans les
poches du plan de lit. T ne reste plus alors qu’a crever ces pelits
sacs §. '

De point en point la méthode égyptienne explique les particula-
rités de Balbek.
ASSYRIE.
Un bas-relief du vir* siecle nous fait assister aux opérations de
transport d’un de ces taureaux ailés qui servaient de jambages aux
portes des palais.

Le colosse est i I'état.d’ébauche et porté sur les longerons d'un
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traineau (fig. 105) qui ne differe par rien d’essentiel de celui d’El
Bersé (pag. 118).
105
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Comme & El Bersé la traction s’exerce & bras d’hommes.
Les seuls faits & noter sont les suivants :

Combinaison de cibles qui n’exige aucun nceud;

Emploi de leviers pour aider au démarrage;

Doublure des longerons par des madriers de bois dur;

Interposition de rouleaux entre le traineau et le sol, moins
glissant en Assyrie que dans la vallée du Nil.

GRECE ARCHAIQUER.

Vitruve et Pline nous ont transmis, au sujet du temple d’Ephese,
des détails qui permettent de saisir le passage des méthodes égyp-
tiennes aux méthodes grecques (Vitr. X 6; Plin. XXXVI21).

Transport. — Les pierres, pour arriver au chantier, devaient tra-
verser des marécages :

L’architecte, « n'osant compter sur des fardiers dont les roues
s’enfonceraient », répartit la charge sur le sol en faisant cheminer
les futs de colonnes par simple roulement;

Et, pour appliquer le méme mdde de transport aux blocs rectan-
gulaires des architraves, il les transforma en cylindres au moyen
d’un habillage de charpente.

Vitruve — ou plutdt Parchitecte grec dont il est linterprete, —
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présente cette solution comme exceptionnelle, et constate incidem-
ment l'usage général du fardier & roues.

D’ailleurs le texte ne contient aucune allusion & I'idée de consoli-

der le sol vaseux : Les Grecs semblent avoir longtemps hésité &
construire des chaussées.

Montage. — Un plan incliné (mollis clivus) servit au montage.

A Et pour metire en place les architraves « on établit, en contre-
haut de ce plan incliné, sur les chapiteaux des colonncs, un empi-
lage de sacs pleins de sable ;

Puis, vidant peu & peu les sacs du dessous, on amena progres-
sivement les blocs & prendre leur assiette » (Plin.).

Le temple d’Ephese fut élevé vers 'an 550.
A cette époque I'Egypte était ouverte aux Grecs : elle put leur
fournir 'idée de la manceuvre sur sable.

Mais 1l semble étrange de rencontrer, en plein vi° siecle, le plan
incliné, a tous égards si inférieur au systeme des terrassements par

¢échelons (pag. 89).

En substituant un glacis a l'escalier de montage, apparemment
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les Grecs eurent envue de rendre possible la traction par machines :
Un cabestan eiit été installé au sommet de la rampe.

Le treuil intervient : La parait étre I'innovation; et I’on peut con-
cevoir le chantier d’Ephese tel & peu pres que le représente la
fig. 106.

Nous sommes encore a la période des manceuvres par trainage.

Bientot les Grecs vont inaugurer des méthodes qui n'exigent au-
cun terrassement : ils procéderont en soulevant les blocs dans Ues-
pace; la chévre, les palans deviendront les engins usuels.

Des la fin du siecle cette transformation est accomplie; le levage
par suspension est écrit sur les pierres de la Grece et de la Sicile, la
mécanique nouvelle régne sans réserve :

\

Lphese est une construction encore a demi-égyptienne; & Séli-
nonte rien ne subsiste des procédés de I'Egypte.

Le systéme grec, cette élégante adaptation de machines emprun-
tées a 'art naval, convient a des cités maritimes, a des petits Etats
ott le nombre des travailleurs est limité, et qui doivent s’ingénier
pour suppléer aux bras.

L'Egypte, dont les forces sont centralis¢es, peut aller plus droit
au but : Méme sous la dynastie macédonienne des Ptolémées, nous
la voyons attachée 2 ses méthodes traditionnelles. Elle les garde
sous les Césars, et n'y renonce qu'au moment ot elle cesse d’élever
des temples.
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