La fondation

Latour abasculé parce que les couches d’ar-
gile et de terrain situées au-dessous se
sont tassées de maniéere inégale. Les sept
premiers métres de sol sontcomposés d’un
mélange de boue, d’argile et de sable. Au-
dessous, jusqu’a 20 metres environ, I'«argile
de Pancone» est remarquable pour sa cou-
leur bleu-gris. La limite sableuse entre ces
deux couches forme une surface horizon-
tale au-dessous de la majeure partie de la
place des Miracles, sauf sous latour, ou elle
forme une dépression. Les couches d’argile
et de sable alternent jusqu’a 70 meétres de
profondeur. Toute la place s’affaisse pro-
gressivement, mais, apparemment, des
endroits s’affaissent plus vite que d’autres.
Les constructeurs de la tour ignoraient qu’ils
avaient choisi I’'un de ces emplacements.
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Premiére étape : 1173-1178

La tour de Pise s’est penchée pro-
gressivement au cours de sa
construction, qui se déroulaen trois
étapes, sur presque 200 ans. Les
premieres pierres ont été posées
en 1173. Le monument penchait
alors légérement vers le Nord. Pour
conserver I’horizontalité des pre-
miers étages, les architectes ont
allongé les colonnes et les arches
du troisieme niveau du cété Nord
(fleche rouge). Des troubles poli-
tiques ontinterrompu la construc-
tion en 1178, pendant que I’on
construisait le quatrieme étage.
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Huit siecles de basculement

Dés sa construction, latour a penché
vers le Nord, mais, pendant la
majeure partie de son existence, elle
s’est inclinée vers le Sud. La vitesse
de basculement a été maximale pen-
dant la premiere moitié du XIve siecle.
Entre 1911, ou I’on acommencé asur-
veiller attentivement le monument,
et 1990, le sommet de la tour s’est
déplacé vers le Sud de 1,2 millimetre
par an environ. En 1993, les travaux
entrepris pour ralentir le basculement
ont commencé a porter leurs fruits.

Deuxiéme étape : 1272-1278

Les travaux reprirent presque
100 ans plus tard, en 1272. La
tour penchait alors vers le Sud,
comme aujourd’hui. Les archi-
tectes espéraient corriger cette
inclinaison en construisant, au
cinquiéme niveau, la face Sud
(fleche rouge) l1égérement plus
haute que laface Nord. En 1278,
alors que sept niveaux étaient
construits, les travaux ont été
interrompus, & nouveau en rai-
son de troubles politiques. En
1292, la tour penchait tant que
I’on demanda a un groupe de
macons d’examiner le probléme :
c’était la premiere des nom-
breuses commissions qui ont étu-
dié la tour depuis sept siecles.
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Troisiéme étape : 1360-1370

INCLINAISON EN 1278

Le huitieme et dernier étage, la
chambre des cloches, a été
construit entre 1360 et 1370. A
nouveau, lesarchitectes ont tenté
de corriger I'inclinaison de la
tour vers le Sud en inclinant la
chambre des cloches vers le
Nord (fleche rouge). Les diverses
corrections apportées par les
constructeurs sont illustrées sur
une coupe verticale de la tour
(a droite). Ces tentatives de cor-
rection du plan, combinées au
rythme lent de la construction
(qui a laissé aux fondations le
temps de se tasser, donc de se
renforcer et de supporter I'in-
clinaison) ont jusqu’a présent
empéché latour de se renverser.

Renforcer les fondations

Des travaux pour sauver la tour ont
eu des conséquences parfois inat-
tendues et indésirables. En 1935, on
a supposé que des résurgences
d’eau, consécutives au creusement
d’un fossé autour du batiment, qui
s’était enfoncé de 2,60 meétres, affai-
blissaient les fondations, et I’on

a alors voulu colmater la base

de la tour pour bloquer les infil-
trations: on aforé des trous incli-

nés que I’'on a ensuite remplis

de ciment. Les conséquences

de cette opération sont visibles

sur la courbe (a gauche) : en

1935, le basculement a été six

fois plus rapide que I’'année
précédente.
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Les tentatives actuelles de redressement

La commission internationale chargée de sauver
la tour a étudié de nombreuses techniques pour
stabiliser le monument. L’inclinaison exerce une
forte contrainte sur le mur Sud-Ouest, & environ
45 degrés du plan d’inclinaison maximale : ce mur
pourraits’effondrer. En 1992, on a cerclé le premier
étage de la tour avec des cables d’acier afin d’em-
pécher que la pierre ne se fende.

Ensuite on aentrepris d’arréter le basculement
de latour. Plus de 750 tonnes de lingots de plomb
ont été placés sur la face Nord d’un anneau de
béton qui entoure la base de la tour. Ces poids
ontarrété le basculement et ont ramené le sommet
du batiment vers le Nord d’environ 2,5 centimetres
en neuf mois, de juin 1993 a février 1994.

FORAGE
POUR ENLEVER
DE LA TERRE
(EN PROJET)

LINGOTS
DE PLOMB

ANNEAU DE BETON ;
(EN CONSTRUCTION) =

s B S g
'~ ELECTRODES
POUR EXTRAIRE
- DEL’EAU
. '~ PARELECTRO-OSMOSE
(EN PROJET)

CABLES POUR ANCRER
L'’ANNEAU DE BETON
DANS UNE COUCHE
SABLONNEUSE PROFONDE

CERCLAGE
PAR DES
CABLES
D'ACIER

En juin 1995, les ingénieurs ont commencé la construc-
tion d’un autre anneau de béton autour du monument.
Ils ancreront I'anneau a une couche de sable située 50
meétres sous terre, al’aide de cables d’acier tendus a par-
tir du coté Nord. Ce second anneau remplacera les lin-
gots de plomb et devrait encore mieux stabiliser la
tour : le sommet devrait revenir vers le Nord d’au moins
2,5 centimetres.

On a aussi envisagé de modifier le sol sous la tour.
La commission étudie I'utilisation de I’électro-osmose
afin d’extraire de I’eau sous la partie Nord des fonda-
tions. Les couches d’argile se comprimeraient, permet-
tantau mur Nord du batiment de descendre Iégérement,
presque au niveau du mur Sud. On pourrait aussi
forer sous la face Nord pour extraire de la terre, ce qui
réduirait I’épaisseur des couches et permettrait a la tour
d’acquérir une assise plus homogeéne.
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