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Préface

Ce livre a été écrit pour tous ceux qui apprécient les chefs-dceuvre
en matiére de construction.

Inspiré par linstinct inné de 'homme qui le pousse a vouloir
construire, jai étudié, enseigné et imaginé des structures pendant une partie de ma
vie. Maintenant, jécris pour partager avec mes lecteurs, la passion que jéprouve pour
leur perfection.

Dans ce livre, chacun retrouvera Ihistorique des monuments
les plus célebres, et saura la facon dont ils ont été construits. En régle générale, les
chapitres sur la technologie de larchitecture, précedent ceux qui concernent les
technologies particulieres, mais certains préféreront peut-étre se documenter sur
les chefs-dceuvre de larchitecture avant de connaitre le secret de 1équilibre de leur
construction.

L’architecture étant un heureux compromis entre lart et la tech-
nique, je laisse le lecteur en tirer lui-méme les conclusions.

Mario Salvadori

COMMENT CA TIENT ?
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Chapitre 1
Les structures

L’aube de I'architecture

Si on la compare aux autres activités humaines, ’architecture
est un art relativement jeune, dont les origines remontent a environ 10 000 ans.
L’homme venait de découvrir l'agriculture et cessait de parcourir le monde a la
recherche de sa propre subsistance. Jusque-la, ces nomades exposés aux intem-
péries vivaient sous des sortes de tentes en peaux de bétes, et se regroupaient en
petites tribus.

Lorsqu’ils devinrent sédentaires, les tentes furent remplacées
par des abris plus solides, et les feux de bois par un foyer permanent au centre
de la maison. Des huttes furent construites dans les régions fertiles. On assis-
tait a la naissance du village, et les contacts entre les familles devinrent plus
faciles et plus fréquents. Il fut alors nécessaire de créer des voies de communica-
tion traversant parfois riviéres et ravins, et pour cela de fabriquer de rudimen-
taires passerelles avec des troncs d’arbres, ainsi que des ponts suspendus a l'aide
de lianes.

Les constructions plus importantes servaient a la fois de lieu
de culte et de point de rencontre pour discuter des problémes du village. 11 est
d’ailleurs intéressant de constater que les besoins matériels de ’homme ayant
été souvent complémentaires de ses besoins spirituels, la plupart des grandes
réalisations archéologiques ont été motivées par des aspirations religieuses.

10000 ans représentent plus de 300 générations, mais nous
qui avons été témoins des énormes changements apportés a nos cultures par
la révolution industrielle, nous savons parfaitement que l'architecture n’a pas
beaucoup évolué, surtout depuis 6 0oo ans. Cette constance dans la construc-
tion ne doit pas nous surprendre si nous réalisons que l'architecture répond a des
impératifs purement physiologiques qui n’ont pas changé depuis 'apparition de
I’homo sapiens, il y a environ 3 millions d’années. Notre alimentation est prati-
quement la méme que celle de nos ancétres préhistoriques, nous dormons sur des
surfaces horizontales (certes plus confortables aujourd’hui qu’alors), nous nous
protégeons des intempéries, et nous procréons comme eux. Dans le domaine des
arts et des sciences humaines, ’architecture est restée un élément trés conser-
vateur, puisquelle correspond encore a I’heure actuelle aux besoins éternels de
I’homme. Méme si nos aspirations spirituelles ont quelque peu changé, et se sont

COMMENT CA TIENT ?
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exprimées a travers différents rites, elles demeurent pratiquement les mémes
aujourd’hui qu'aux temps préhistoriques.

La concentration urbaine fut donc a lorigine des change-
ments en architecture, d’ailleurs plus quantitatifs que qualitatifs. Par centaines
et ensuite par milliers, les hommes se sont rassemblés dans des villages, puis
dans des villes, ou ils se sentaient plus en sécurité face a 'ennemi et ou ils
pouvaient exercer les métiers de commergants ou d’artisans. Ainsi, I'explosion
démographique amena tout naturellement a construire des batiments de plus en
plus importants, et a clore des espaces de plus en plus vastes. A titre d’exemple,
en 2000 av. J.-C., les villes minoennes de Crete possédaient déja des maisons
a quatre étages, et certaines habitations des quartiers populaires de Rome en
comptaient une dizaine.

Quant a nous qui sommes les héritiers de ces bétisseurs, nous
nous prenons pour les étres les plus individualistes de I’histoire humaine. Et
pourtant... Nous nous rassemblons dans de vastes salles pour assister au méme
spectacle, et nous vivons dans des sortes de «ruches» contenant des centaines
d’appartements identiques ! Nous avons une certaine nostalgie de la nature et de
la forét... mais la plupart d’entre nous trouvent, malgré tout, les grandes arteéres
de la ville plus efficaces et mieux adaptées a notre fagon de vivre ! Aux Etats-Unis,
plus de 75% de la population vit dans des villes de plus de 100000 habitants,
et a Pheure actuelle une vingtaine de cités dans le monde comptent au moins
7 millions d’individus dont trois (New York, Chicago et Los Angeles) aux Etats-
Unis. Il faut donc se rendre a I’évidence, I’isolement relatif de la campagne ne
correspond plus exactement a notre mode de vie depuis son développement
socioculturel.

L’essentiel de la science et de la technologie est de répondre
aux véritables besoins de 'humanité. Et si ’architecture n’a pas beaucoup évolué
dans ses aspects fonctionnels, elle a en revanche subi une fantastique révolution
technique qui, grice aux découvertes industrielles et scientifiques, lui a permis
de satisfaire aux exigences de la ville.

Fonction et structure

Le but d’une construction est de remplir une fonction. Et la
fonction de la plupart des constructions est de créer des espaces clos (pouvant
communiquer entre eux), destinés a protéger les individus contre les intempé-
ries. Beaucoup ont une destination privée : ce sont les appartements. D’autres,
moins nombreux, ont une destination publique, culturelle ou religieuse. Murs
et toits ont d’'une part une fonction commune : séparer I'extérieur de I'intérieur,
et d’autre part, une fonction propre : les toits ayant pour but de protéger les bati-
ments contre la neige et la pluie, et les murs devant étre percés de fenétres et
de portes, pour laisser circuler librement lair et ’homme. Par analogie avec
le corps humain, l'enveloppe fonctionnelle d’'un batiment est appelée sa peau.
A lintérieur de cette peau, la séparation des espaces nécessite la construction de
planchers, de cloisons, d’escaliers ou d’ascenseurs.



/ Mario Salvadori — Comment ca tient? / 1SBN 2-86364-636-2

£
o
L4

.
wnn
(2]
()
(%]
r—
o
=
[ d
S
13-}

www.editions

Le role des éléments structuraux est de soutenir la cons-
truction. Ainsi, colonnes, poutres et planchers (la structure proprement dite)
rendent possible la fonction architecturale. Si 'on prend l'exemple des tentes
de nos ancétres, les composants fonctionnels et structuraux étaient nettement
séparés. L’espace intérieur, fait de peaux de bétes, représentait I’élément fonc-
tionnel, alors que le mat central et les cordes qui le maintenaient représentaient
les éléments structuraux. Encore une fois, par analogie avec le corps humain, la
composition structurale est appelée ossature ou structure du batiment.

Clest dans le développement de la structure que I'architecture a
subi une révolution. Nos gratte-ciel, atteignant maintenant des hauteurs de prés
de 460 m, et nos stades couverts, mesurant quelquefois jusqu’a 215 m, exigent
des structures incomparablement plus complexes et plus solides que celles du
passé. Le développement a demandé a la fois de nouvelles connaissances théori-
ques de conception et de nouveaux matériaux de construction.

Pour construire, dans le passé on procédait par expériences
successives. Chaque constructeur voulait aller plus loin que son prédéces-
seur, jusqu’a ce que, face a I'échec, il sapercoive qu’il avait dépassé les limites
de son systéme de structure. Ainsi, I'audacieux dome de Sainte-Sophie, &
Constantinople, I'un des plus importants de I'Antiquité, dont la premiére réali-
sation remonte a 537 av. J.-C., seffondra deux fois ! Reconstruit pour la troisieme
fois, il tient encore debout aujourd’hui... Il en est de méme pour la cathédrale
gothique de Beauvais, qui s’affaissa deux fois avant que les maitres magons des
XIve et XvI€ siecles comprennent les possibilités réelles et les limites de ce type
d’édifice. A la fin du xve siécle, Léonard de Vinci connaissait parfaitement la
fagon dont une poutre travaille. En revanche, le grand physicien Galilée, que l'on
appelle souvent le pere de la physique moderne, pensait quune poutre en console
(du genre de celles qui supportent les balcons) avait tendance, sous I'action d’une
lourde charge a son extrémité, a pivoter autour du bord inférieur encastré dans le
mur porteur [B dans la fig. 1.1]. 150 ans avant lui, Léonard de Vinci savait qu'une
telle poutre au contraire tend a pivoter autour de son axe a mi-chemin entre sa
surface supérieure et celle de sa base .

Aujourd’hui, la théorie mathématique des structures, partie
essentielle de la physique, a permis de battre tous les records en matiere de
construction. Ces triomphes ont été obtenus grace a l'usage des ordinateurs,
merveilles électroniques capables d’effectuer des millions d'opérations a la
seconde, tout en prenant simultanément des décisions logiques > Les plans ainsi
calculés étaient impossibles a obtenir il y a seulement vingt ans, non par manque
de connaissances théoriques, mais parce qu’ils auraient demandé des années ou
méme des siécles de calculs a la main. Cependant, l'ordinateur «infaillible » est

1 Ceci fut seulement redécouvert au début du x1x® siécle, par le physicien et mathématicien francais
Henri Navier (1785-1836).

2 L’ordinateur peut, par exemple, comparer le résultat d’'un calcul avec un nombre donné et, en fonc-
tion des résultats (s'il est plus petit, égal 4, ou plus grand que le nombre donné), continuer, sarréter ou
recommencer les calculs, en tenant compte du résultat obtenu.
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1.1 Théorie de la poutre de Galilée (Due Nuove Scienze, 1638).



/ Mario Salvadori — Comment ca tient? / 1SBN 2-86364-636-2

£
o
L4

.
wnn
(2]
()
(%]
r—
o
=
[ d
S
13-}

www.editions

programmé par des hommes qui ne le sont pas. Aussi I'ingénieur compare-t-il
toujours le résultat obtenu par ordinateur a celui que sa propre expérience lui
suggere.

Le développement du matériel de construction nest pas allé
de pair avec les besoins correspondant a la réalisation des concepts théoriques
d’avant-garde. Excepté pour le béton armé et précontraint, ou l'acier a haute
résistance, les matériaux que nous utilisons sont trés semblables a ceux qu'utili-
saient nos ancétres. Bois, pierre, magonnerie et brique dominent encore la cons-
truction et doivent étre utilisés dans un but compatible avec leurs propriétés qui
sont demeurées pratiquement inchangées depuis des siécles. Ainsi, tandis que
laspiration du genre humain a atteindre le ciel (le fameux « complexe de la Tour
de Babel ») nous conduit a batir des édifices de plus en plus élevés, nous consta-
tons que l'un des plus grands de notre époque (la Sears Tower a Chicago) n’est
que trois fois plus haut que la pyramide de Khéops vieille de 5000 ans. Notre
plus grand hall couvert (le Louisiana Superddme) a une portée de 207 m, qui
nest que quatre fois et demie celle de 45 m du dome du Panthéon construit a
Rome il y a 1800 ans.

La supériorité des matériaux modernes présente de gros
avantages sur le plan économique, compte tenu de leur dimension. Nos grands
édifices sont extrémement légers et leur colit de construction est moins élevé que
par le passé. Le dome de Saint-Pierre (la plus grande église de la chrétienté), dont
la portée est de 42 m, posséde en réalité non pas un, mais deux domes en brique,
et pése environ 678 kg/m? Alors que le dome du cNit * (palais des expositions
a Paris), double déme en béton et cing fois plus grand que celui de Saint-Pierre,
pése seulement 140 kg/m?,

On pourrait alors supposer que la forme et la taille des
édifices dépendaient essentiellement de la qualité des matériaux de construc-
tion. Bien que ce soit relativement exact a notre époque, il est tout de méme tres
intéressant de constater que les doctrines spirituelles et religieuses ont eu une
énorme influence sur la construction traditionnelle. Prenons comme exemple
les Indiens de Patagonie : vivant a 'extréme pointe de ’Amérique du Sud, sous
un des pires climats du monde, et exposés a un vent permanent et infernal souf-
flant de Antarctique, ils étaient capables de construire de magnifiques domes
en pierre pour leurs églises et cela, sans l'aide des moyens mécaniques dont
nous disposons a I’heure actuelle. Pendant ce temps, eux-mémes vivaient a l’air
libre, et dormaient derriére des brise-vent faits de dalles de pierre verticales !
Malgré I'environnement hostile, un profond respect pour leurs dieux leur inter-
disait de construire leurs maisons comme les églises. Si maintenant nous nous
tournons vers les pays arabes, leurs croyances religieuses les obligent a orienter
leurs maisons vers La Mecque, exactement comme le mihrab a I'intérieur des
mosquées.

3 Centre national des industries et des techniques.

11
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‘ 1.2 Les trulli de I'ltalie du Sud.

Dans la plupart des constructions, les buts fonctionnels et
structuraux sont atteints grace a des composants de natures diverses. Ainsi,
un curtain wall * est fait de minces étais verticaux en métal, ou meneaux, dans
lesquels sencastrent les grands panneaux de verre qui constituent la majeure
partie de la surface du mur. Le mur rideau, construit en fonction de I’éclairage et
du conditionnement de la température, ne peut se maintenir par lui-méme. Il est
supporté par un cadre, en acier ou en béton, qui constitue l'ossature de la cons-
truction. Par ailleurs, aussi bien dans l'architecture traditionnelle que dans les
projets modernes, et tout spécialement lorsqu’il sagit de trés grandes surfaces,
la structure peut devenir tellement importante qu'elle peut prendre le pas sur la
demande fonctionnelle du batiment lui-méme. Tel est le cas des grands espaces
couverts par des domes en béton. Dans la construction traditionnelle en brique,
les fenétres et les portes jouent a la fois le role de composants fonctionnels et
structuraux. Dans certaines villes de I'Italie du Sud, les trulli, de forme ronde,
couverts d’'un dome, et dont la structure est entiérement en pierre sans compo-
sants fonctionnels séparés, sont 'exemple typique de I'intégration de la structure
et du fonctionnel dans le logement traditionnel [fig. 1.2].

La plus grande réussite des constructions modernes a
été de pouvoir supporter des charges sans étre génées par des obligations
fonctionnelles.

4 Curtain wall : mur rideau.
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Prenons I'exemple des ponts. Sous "Empire romain, toutes
les routes menaient & Rome, parce que les Romains reliaient a la capitale les
provinces les plus éloignées, grace a un réseau routier de 80 ooo km. Le voyage
de Londres et de Bagdad jusqu’a la Ville éternelle imposait de franchir d’innom-
brables riviéres sur un type de pont, vulgarisé par les Romains (qui pourtant
nen étaient pas les auteurs), le pont en arche, en brique ou en pierre, et dont
la portée pouvait atteindre 30 m. De nos jours, la fabrication de cables d’acier
a haute résistance a permis aux ingénieurs modernes de concevoir des ponts
suspendus, d’une portée de 1800 m. Nous faisons donc soixante fois mieux que
les Romains en matiére de ponts, cependant, nous sommes limités a des réalisa-
tions plus modestes dans d’autres types de construction.

Y a-t-il un espoir d’aller encore plus loin ? Si nous prenons
en considération les facteurs économiques, et si nous nous en tenons a l’acier,
la seule facon de dépasser nos limites actuelles est d’en améliorer la résistance.
Ceci est faisable, mais uniquement dans les limites de sa composition molécu-
laire. En matiére de construction, comme dans d’autres domaines, les désirs
humains sont souvent contrecarrés par les lois de la nature.

Architectes et ingénieurs

Bien que les composants fonctionnels et structuraux de archi-
tecture soient le plus souvent distincts, la structure a toujours eu une influence
décisive sur I'architecture. Indépendamment du fait que ceci soit inévitable, nous
devons prendre en considération que la structure obéit aux lois de la nature et
ne peut pas toujours saccommoder des désirs de 'architecte. En revanche, cette
structure, cependant nécessaire, est souvent cachée et ne semble pas contribuer
a larchitecture quelle supporte : elle est a architecte, ce que l'avocat est a l'ac-
cusé, un démon nécessaire ! En définitive, la structure est onéreuse. Pas démesu-
rément, si on la compare au cott du reste de la construction, mais onéreuse tout
de méme. La plupart du temps, le coiit de la structure représente le 1/4 ou le 1/5
du cofit global, mais dans certains cas, que ce soit pour un pont ou pour une tres
grande surface, c’est I'élément essentiel du prix de revient.

La structure est souvent une cause de friction entre l'archi-
tecte et son ingénieur. Un bon architecte aujourd’hui doit étre un « généraliste ».
Non seulement il doit parfaitement connaitre la distribution de I'espace, les tech-
niques de construction et tout ce qui concerne I'équipement électrique et méca-
nique, mais il doit avoir également des connaissances en matiére de finances,
d’immobilier, de relations humaines et de sociologie. De plus, c’est un artiste qui
se doit d’exprimer ses gotits personnels et avoir un sens profond de I'esthétique.

L’ingénieur, lui, est par sa formation et sa mentalité un prag-
matique. Cest un spécialiste en ce qui concerne certains aspects spécifiques de la
technique, mais un spécialiste parmi tant d’autres. Profitant du développement
de certaines techniques nouvelles, les ingénieurs contemporains se spéciali-
sent : certains en béton armé, d’autres uniquement en couverture d’une certaine
forme.

13
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Le dialogue entre I'architecte et I'ingénieur devient alors diffi-
cile, ces deux personnalités étant vouées a se heurter. Aussi, le client dont ’archi-
tecte fait l'effort de «comprendre» la structure, et dont I'ingénieur apprécie le
coté esthétique de l'architecture, peut sestimer heureux ! En dernier ressort,
larchitecte est le chef de équipe de construction et a lui seul reviennent la
responsabilité et la gloire du projet. Les ingénieurs sont sous ses ordres. Ne
dit-on pas d’ailleurs qu’un ingénieur est un fou qui peut faire pour un dollar ce
que n’importe quel autre fou peut faire pour deux ?...

La structure et le profane

Quelle est la place du profane au milieu de cette controverse
professionnelle ? Avant tout, il est ’homme pour lequel la construction a été
réalisée, ou 'un de ceux qui l'utiliseront. Bien que son role ne soit pas détermi-
nant, on devrait lui accorder plus d’importance. Nous pouvons d’ailleurs cons-
tater que 'intérét du public pour l'architecture sest considérablement développé
durant ces derniéres années. Nous savons par le psychologue que notre environ-
nement a une trés grande influence sur l'efficacité de notre travail et sur notre
comportement. Le sociologue nous a appris que les plans de nos immeubles favo-
risent ou préviennent les crimes. L’écologiste a prouvé que la construction crée
la pollution. L’économiste a insisté sur le fait que I’énergie nécessaire au chauf-
fage d’un batiment dépend essentiellement de sa conception. Quant a I"historien
en architecture, il n’hésite pas a dire que notre ville est le reflet de notre culture...
Ainsi, le profane est non seulement conscient de l'apparence et de 'impact esthé-
tique des édifices, mais il s ait parfaitement faire la différence entre un appar-
tement bien ou mal congu. De plus, il est tout a fait concerné par les économies
d’énergie et la réduction de la pollution. A I’heure actuelle, tous les aspects essen-
tiels de l'architecture intéressent le grand public, qui participe de plus en plus au
développement de nos villes, immeubles, parcs et monuments.

En revanche, en ce qui concerne la structure proprement dite,
peu de profanes cherchent a comprendre le pourquoi et le comment du travail
des forces, et beaucoup se jugent incompétents en la matiere. Est-il donc indis-
pensable d’avoir un esprit scientifique et d’acquérir des connaissances techni-
ques pour comprendre influence des problémes fondamentaux de la structure ?
Sil’on se tourne vers le passé, les édifices, méme les plus grands et les plus auda-
cieux, étaient construits par des artisans qui n'avaient pas de connaissances théo-
riques et batissaient grace a leur intuition des principes de structure. Dans la
vie quotidienne, nous avons tous ce genre d’intuition. Ainsi, nous savons parfai-
tement qu'a la base d’une construction les piliers doivent étre plus larges qu'a
son sommet, puisqu’ils supporteront les poids accumulés des différents étages.
Nous comprenons également comment une arche travaille, ainsi que I'a décrit
Léonard de Vinci: « Une arche est faite de deux piéces de moindre résistance,
qui, sSappuyant l'une sur lautre, forment un ensemble solide.» Sans aucune
connaissance théorique, nous sommes préts a dire qu'une console (comme celle
qui supporte un balcon) est «correcte », si elle est plus étroite du coté opposé a
la partie encastrée, et «incorrecte» dans le cas inverse [fig. 1.3]. Nous pouvons
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1.3 Poutres cantilever, correcte et incorrecte.

méme en avoir une appréciation esthétique et dire dans le premier cas que la
poutre est «belle», et «laide » dans le second. De plus, nous savons que les lois
physiques en matiére de construction n'ont pas changé depuis des siecles, et
quau Japon par exemple, le pont suspendu Akashi-Kaikyo, de 1780 m de long,
travaille exactement comme les passerelles rudimentaires d’il y a mille ans !

Une autre raison subtile nous attire vers le monde des struc-
tures. Exprimant 'un des nombreux aspects de la créativité humaine, une struc-
ture est un «artefact» qui ne peut étre congu sans un profond respect des lois de
la nature. Lorsque le célebre ingénieur italien, Pier Luigi Nervi, I'un des pion-
niers du béton moderne et le dernier des grands maitres constructeurs, vit le
pont George Washington a New York, son premier mot fut : « Dire quavant qu’il
soit construit 'homme n’avait jamais vu d’aussi jolies courbes !» Ceci, natu-
rellement, n’implique pas quune structure correcte soit nécessairement belle,
mais plus exactement que la perfection structurale conduit inévitablement a la
beauté.

Indépendamment du fait quelle remplit une fonction, larchi-
tecture adresse un message au profane, a travers ses formes variées et significa-
tives. Aucun passant ne confond une église avec une prison ! En revanche, il n’est
peut-étre pas aussi évident quune structure ait son message propre : ce peut étre
un message de force ou d’élégance, de gaspillage ou d’économie, de laideur ou de
beauté, mais sans elle l'architecture ne peut exister.

Nous pouvons donc conclure que les qualités essentielles de
la structure sont l'utilité, Iéconomie, Iénergie et la sécurité, sans pour autant
oublier son aspect créatif et esthétique. Ce n'est d’ailleurs pas sans raison que
certains grands esprits du passé se sont consacrés a son étude, et que chacun de
nous, plus ou moins consciemment, est intéressé par la découverte des mysteres
de ses lois.

15
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Chapitre 2
Les pyramides

Que sont-elles ?

Montagnes artificielles, elles semblent avoir toujours été la,
sur la rive ouest du Nil. Mais que sont-elles ? Des tombes, certainement ; ou
bien des cénotaphes : sortes de tombeaux qui n’étaient pas destinés a contenir
le corps des pharaons. Peut-étre aussi des instruments astronomiques établis-
sant le nord magnétique. Ou encore de gigantesques édifices publics, destinés
a donner un emploi a des centaines ou des milliers de paysans durant les crues
d’automne du Nil, lorsque sur des milliers de kilometres ses rives ne pouvaient
étre cultivées. Ont-elles été des temples au dieu-soleil, adoré par la puissante élite
du clergé d’Héliopolis qui avait supplanté celle de Memphis, et avait gouverné le
pays sous couvert du pharaon ? Finalement, on peut se demander si elles n'ont
pas été tout cela, et plus encore peut-étre, puisquelles furent construites sur une
période de 2 500 ans, et plus particuliérement sous ’Ancien Empire, qui dura
500 ans, de -2686 a -2181.

Trois pyramides surpassent les quatre-vingts connues a ce
jour :la pyramide de Khéops, comme Hérodote la nommait (ou Khoufoui pour lui
donner son nom égyptien), la pyramide de Khéphren (Khafré), qui n’a que 6,70 m
de moins que celle de Khéops, mais dont le volume est de 15 % inférieur, et celle
de Mykérinos (Menkaouré), qui n'est que le 1/10 des deux autres. Ces pyramides
représentent le plus grand ensemble de monuments construits par ’homme et
le plus célebre de I'Histoire. Monuments religieux, gage de respect des Egyptiens,
ils veillent «silencieux», dans le silence du désert africain — 13 millions de
tonnes de blocs de calcaire, mystére des mystéres, adressant un message perpé-
tuellement changeant a travers les siécles, les plus vieux monuments du monde
et en méme temps les plus grands ! Forteresses qui ont su résister aux attaques
des musulmans a la recherche de leurs trésors mythiques. Source d’inspiration
pour les troupes de Napoléon, qui exhortait ses soldats en disant « Du haut de ces
pyramides, quarante siécles vous contemplent ». But convoité des aventuriers et
des archéologues cherchant a pénétrer dans la Chambre du Roi. Trésors incal-
culables, pillés par les voleurs du Moyen Empire qui, de -2133 a -1786, pénétre-
rent dans les chambres pourtant bien cachées, et dérobérent des milliers et des
milliers d’objets en or, contraignant les prétres d’Héliopolis a reboucher maintes
et maintes fois leurs entrées. Elles furent enfin une course inépuisable de récits

COMMENT CA TIENT ?
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‘ 9.6 Pont en béton de Maillart.

plus légers) préfabriqués sur le terrain méme, et montés au sommet du cintre,
ol leurs barres d’armature sont soudées. Les blocs sont alors «collés» les uns
aux autres par un solide mortier. L'un des plus grands ponts en béton armé
a une arche est celui qui relie I'ile de Krk, dans ’Adriatique, a la Yougoslavie
— sa portée est de 390 m [fig. 9.5]. Pour supporter le tablier, des montants verti-
caux de longueurs différentes ont dii étre placés au-dessus de I'arc (ceux-ci agis-
sent a 'inverse des tiges de suspension métalliques des ponts suspendus). Le
poids du tablier, joint a celui des véhicules, appuie sur les montants qui sont
alors comprimés ; quant au tablier, il est maintenu par une série de poutres de
rigidité reliant les montants entre eux. Ces poutres, résistantes a la flexion, et le
tablier lui-méme contribuent a la rigidité totale du pont a arche unique, et agis-
sent comme les armatures rigides d’'un pont suspendu. Les ponts tres élégants
de I’ingénieur suisse Robert Maillart ont une arche unique en béton trés mince
(quelquefois 18 cm d’épaisseur seulement, sur une distance d’environ 100 m),
qui partage avec les poutres et dalles en béton du tablier la tache de supporter les
charges. Une figure renversée d’'un pont de Maillart ressemble exactement a un
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9.7 Le pont New River Gorge en Virginie occidentale.

pont suspendu, rendant parfaitement explicite le comportement a la fois opposé
et analogue de ces deux sortes de ponts [fig. 9.6].

Les plus grands ponts a arche du monde sont aujourd’hui
construits en acier. Ils ressemblent aux ponts en béton armé, travaillent comme
eux et ont généralement l'avantage d’étre plus légers, grace a la haute résistance
de l'acier en compression. A I’heure actuelle (1980), le plus long de tous est le New
River Gorge Bridge, dans 'ouest de la Virginie — sa portée est de 520 m environ
[fig. 9.7]. Auparavant, ¢’était le Kill Van Kull Bridge, reliant Staten Island a New
Jersey, mais pas de beaucoup : il n’avait a dessein, que 1,50 m de plus que le
célebre pont en acier a 'entrée du port de Sydney en Australie, uniquement pour
permettre aux Etats-Unis de se vanter de posséder le pont a arche le plus long du
monde !

Les ponts de chemin de fer

L’époque héroique de construction des ponts coincida avec
I'expansion des chemins de fer en Grande-Bretagne et aux Etats-Unis. La
premiére locomotive moderne, la Rocket, fut inventée et construite par George
Stephenson, en 1829, et le premier convoi de passagers fut inauguré en Angleterre
en 1825. Mais le plus grand exploit du rail fut la traversée de ’'Ouest américain
au x1xe siecle — soit la réalisation des réseaux de chemins de fer de Baltimore et
de'Ohio, de I’Erié, et de la Pennsylvanie, et le premier transcontinental, I'Union
Pacific, terminé en 1860.

Si l'on oublie la violence et les mésaventures qui caractéri-
serent cette région, on éprouve une certaine nostalgie pour les vieux chemins
de fer, dont la meilleure preuve est 'engouement pour les jeux électriques, quel
quen soit leur prix ! Enfants et parents sont également passionnés, pour le plus
grand bonheur de chacun.

Pour transporter les charges sans précédent des locomo-
tives et de leurs wagons, au-dessus des gorges profondes ou des larges rivieres,
il fallait de toute urgence construire toutes sortes de nouveaux ponts, dont il
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9.8 Chevalets en bois.

était nécessaire d’augmenter la résistance. Apres avoir construit quelques
travées en bois, la plupart du temps en forme de chevalets [fig. 9.8], semblables
a d’immenses tours en madriers reliés entre eux par des grosses poutres plus
courtes, le nouveau métal miraculeux, l'acier, fut universellement adopté. Arcs
d’acier, armatures, ponts cantilever — levants, basculants et tournants — pous-
serent comme des champignons dans tout le pays. Aprés I'exemple de ’Angle-
terre, la France construisit vers 1840 le plus grand réseau ferroviaire d’Europe.
Puis ce fut le tour de ’Allemagne, de I'ltalie et de la Russie. L’écartement des
voies fut standardisé a une largeur de 1,4827 m vers 1880, et, pour environ cent
ans, le chemin de fer régna en maitre sur le monde ! Cet écartement est curieuse-
ment celui des roues de diligence.

Le pont métallique a poutres en treillis était la structure la plus
courante pour permettre aux voies ferrées de franchir rivieres et vallées. Nous
analyserons donc en premier lieu la facon la plus ingénieuse d’augmenter la
portée des poutres, ce qui suppose I'usage de barres d’acier rigides, travaillant
seulement en tension ou en compression. Le poids propre d’une poutre a longue
portée, dont la charge est croissante, augmente rapidement mais pas en propor-
tion des charges quelle doit supporter. Nous avons vu au chapitre 5, l'effica-
cité d’un profilé en I, a condition que son épaisseur soit augmentée et que les
membrures soient les plus écartées possible. Cest donc a partir de la que I'idée
du treillis a germé. Pour alléger ’ame, pourquoi ne pas y percer des trous ?
Finalement, étant donné les dimensions de la poutre, elle devient un élément
pratiquement impossible a fabriquer ; dans ces conditions, pourquoi ne pas la
construire sur place, en réalisant un treillis fait de tiges d’acier verticales et obli-
ques, reliant la barre supérieure a la barre inférieure [fig. 9.9] — ce qui donne
une poutre a Ame ajourée. Dans ce systéme, les mailles ou trous créés par les tiges
de ’ame doivent avoir une forme triangulaire, car, ainsi que 'a dit le célebre
constructeur de ponts a grande portée, John Roebling, le triangle est «la figure

125



/ Mario Salvadori — Comment ca tient? / 1sB

£
o
L4

.
"
(2]
()
(%]
r—
o
=
[ d
S
13-}

www.editions

126

NAINLA

9.9 Pont métallique a poutres en treillis.

NN NSNS

9.10a Poutrelle d’acier.

membrure supérieure en bois

° 2

e o
NENNAN

o

membrure inférieure en bois -)

9.10b Poutrelle d’acier avec membrures (ou tirants) en bois.

géométrique la moins déformable ». On obtient ainsi un treillis triangulé qui peut
étre aussi épais que nécessaire, et nettement moins lourd qu'une poutre a ame
pleine.

Puisqu’un treillis maintenu a ses extrémités nest rien d’autre
quune poutre ajourée en I, sa membrure supérieure ou tirant est en compres-
sion, tandis que sa membrure inférieure travaille en traction (chapitre 5). Les
barres de I’dme de la poutre subissent une traction et une compression équi-
valant a celle de la poutre en treillis elle-méme, et travaillent en tension ou en
compression, en fonction de leur inclinaison. Par ailleurs, puisque toutes les
barres du treillis sont soit tendues, soit comprimées, elles travaillent de maniére
plus efficace que les différentes couches d’une poutre dans laquelle le matériau
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15.3 Le pont suspendu Ruck-a-Chucky de T. Y. Lin (projet).

pour les déchirer. Et, qui plus est, ils sont «autonettoyants», car la poussiere
n’y adheére pas, et ils ne senflamment qu’a des températures supérieures a 538°C.
On ne peut pas les couper, méme avec une hachette, et on peut en faire varier
la transparence, de la luminosité la plus totale, jusqu’a la plus compléte opacité.
Leurs propriétés réfléchissantes en font d’excellents isolants contre la chaleur du
soleil en été, tandis que leur transparence en laisse pénétrer les rayons en hiver.
Une fois encore, la chimie est venue a 'aide de I'ingénieur.

L’usage de ces nouveaux tissus miracles est limité par deux
impératifs. Le premier est leur cofit : ils sont environ trois a quatre fois plus chers
que les vinyles moins résistants, bien que leur durée de vie, supérieure a 20 ans,
compense cet inconvénient. Le second est leur résistance : aussi élevée quelle
puisse étre, elle n’est pas suffisante pour franchir de grandes distances (car plus
la portée est importante, plus la membrane doit étre rigide). Pour surmonter
ce dernier obstacle, il n’y avait rien de mieux a faire qu’a regarder la nature !
L’araignée nous ayant montré comment tisser une toile de fils fins mais solides,
sur des distances énormes par rapport a leur diametre, nous avons également
tissé des toiles avec des cables en acier, capables de supporter des charges aussi
lourdes que celles d’un pont suspendu. Le pont suspendu Ruck-a-Chucky, proposé
par T.Y. Lin, qui fut le maitre du béton précontraint aux Etats-Unis, devait
étre soutenu par des cébles ancrés en plusieurs endroits sur les deux rives du
fleuve, tout comme s’il était pris dans une gigantesque toile d’araignée [fig. 15.3].
Lorsqu'un réseau de cables est arrimé a différents points d’ancrage, il est facile
d’y suspendre la membrane synthétique, qui peut alors étre tendue parfaitement
entre les cables. L’architecte allemand Frei Otto, a été I'un des pionniers de ce
type de toiture, qui consiste en un réseau de cables fins, suspendus a des cables
beaucoup plus gros, qui eux-mémes sont soutenus par des mats en acier ou en
aluminium. Apres avoir construit la tente du pavillon de I’Allemagne de I’Ouest,
a’Exposition de Montréal en 1967, il réussit 'exploit de couvrir les 75000 m?> du
stade olympique de Munich [fig. 15.4], en 1972. Cette immense couverture est
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‘ 15.4 Structure tendue du stade olympique de Frei Otto, a Munich.

soutenue par neuf méts en compression, de 8o m de haut, et par des cables de
précontrainte dont la capacité atteint jusqu’a 4500 t (l'araignée, en loccur-
rence, nest pas facile a imiter — ce toit a nécessité 40 0oo heures de calculs et
de dessins). Aujourd’hui (1980), la plus grande surface recouverte par une tente
se trouve a La Mecque. Ce projet de Horst Berger, destiné a abriter les pelerins
musulmans, occupe une surface de 93 000 m” soit 9,3 ha.

L’une des caractéristiques a la fois élégante et indispensable
des couvertures a membranes précontraintes est leur forme géométrique. Si l'on
tient un mouchoir par deux coins opposés, et si 'on essaie de le précontraindre
en tirant sur les deux autres coins, on sapercoit que le mouchoir est parfaite-
ment tendu, en tirant deux coins vers le haut et les deux autres vers le bas. Il
prend alors la forme d’une selle, comme nous pouvons le voir sur la figure 15.5.
Heureusement, ce genre de surfaces en selle, qui sont les seules surfaces capables
de tendre une membrane, sont effectivement d’un aspect agréable.

En améliorant sans cesse et avec succes la formule des toitures
de plus en plus vastes, soutenues par des éléments tendus, on en est arrivé a ce
que le réseau de cébles devienne le principal composant structural, et a ce que la
membrane soit remplacée par d’autres matériaux. En 1950, un projet étonnam-
ment astucieux, destiné a supporter un réseau de cébles, fut suggéré par l'archi-
tecte polonais Nowicki, pour le « Cow Palace» a Raleigh, en Caroline du Nord.
Son principe, la simplicité méme, est une extension de celui utilisé pour le tradi-
tionnel « fauteuil de directeur » [fig. 15.6a], soit un siége en toile, monté sur quatre
pieds croisés, en bois, et pivotant a leur point de jonction (a I'avant et a Parriére
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essentiel de comprendre que la technologie est souvent un composant nécessaire
de l’art, qui lui-méme aide la technologie a servir mieux ’humanité.

Cen’est nulle part plus vrai qu'en architecture et en structure —
mariage dans lequel la science et I’élégance ne font plus quun pour répondre a
certains besoins physiques et spirituels fondamentaux de ’humanité.
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