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HISTOIRE DE LA TECHNIQUE

Le rempart du Mont Vully

Par Léopold Pflug,
professeur,
IMAC-DGC, EPFL,
1015 Lausanne

Fig. 1.- Vue générale du mur reconstitué. Selon les interprétations, la hauteur peut varier de 3 a 5 m (d'apres G. Kaenel et
Ph. Curdy, dessin: M. Zaugg).

1. Préambule b — - -
Les ouvrages érigés par les = 5 \\
constructeurs de civilisations S gl g
disparues intriguent et passion-
nent. Ces témoins, qui nous
parviennent presque toujours
sous forme de vestiges, forcent so0m
notre admiration par le savoir-
faire et la maitrise qu'ils démon-
trent. Le mur d’enceinte réalisé
au Mont Vully par «nos an-
cétres les Helvetes», voici plus
de vingt siécles, constitue l'un
de ces témoins remarquables:
par son étendue tout d'abord, — S—
quelque 600 metres de muraille L —— isom—e k
massive, mais aussi par la tech- ,
nique de mise en ceuvre et |'or- F‘ L\
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ganisation — on pourrait méme
parler de logistique — d'un tel .
chantier. H
Dans le cadre des projets HTE
(Homme — Technique — Environ- i
nement) de la section de génie I 1
civil de I'EPFL, il était donc tout
naturel d’aiguiller la curiosité
de nos étudiants vers I'analyse
d'une construction telle que le
rempart barrant l'accés a I'op-
pidum du Mont Vully (fig. 1).
Cette analyse tentera de ré-
pondre aux trois questions sui-
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IAS Ne 1/2 forts et des contraintes dans  fig. 2 - Relevé des traces archéologiques (d'aprés Ph. Curdy et G. Kaenel, dessin:
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— quels étaient les moyens né-
cessaires pour mener a bien
une telle entreprise?

2. Hypothéses de travail

2.1. Introduction

Pour estimer les efforts dans
une structure, il est nécessaire
de connaitre aussi exactement
que possible les dimensions de
celle-ci, ses conditions d'appui,
C'est-a-dire la maniere dont elle
est reliée aux éléments voisins
ou s'appuie sur le terrain de
fondation, enfin la nature et la
grandeur des charges qui lui
sont appliquées.

Dans notre cas, il est bien évi-
dent que ces données demeu-
rent lacunaires: seules subsistent
les traces des pieux et leur espa-
cement en plan, ainsi que les di-
mensions  approximatives  de
quelques longrines (fig. 2).

Les charges sur le parement du
mur dépendent du poids spéci-
fique et des caractéristiques
propres au matériau utilisé pour
le remplissage, telles que I'angle
de frottement interne, I'angle
de frottement entre le sol rap-
porté et le parement interne ou
encore la cohésion propre du
matériau de remblai.

En outre, le mode de mise en
place de ce remblai, son com-
pactage, la liaison plus ou moins
rigide entre les parements et les
traverses vont déterminer la
grandeur des forces exercées sur
les pieux.

Enfin, la structure interne du
mur n'est pas connue avec certi-
tude; il pouvait s'agir d'un mur-
caisson, dans lequel la deuxieme
rangée de piliers recevait égale-
ment des longrines destinées a
contenir le remplissage (fig. 3).
L'ensemble du caisson résiste
alors comme un mur-poids, solli-
cité par la poussée — sensible-
ment horizontale — provoquée
par le remblai situé a I'amont.
On pourrait aussi imaginer que
cette deuxieme rangée de piliers
n'etait destinée qu'a assurer le
relais des traverses horizontales.
Si I'on admet que les piliers du

deuxiéme parement présen-
taient les mémes dimensions et
la méme disposition que ceux
du parement aval, force est tou-
tefois de constater qu’une telle
interprétation n'est guere pro-
bable: en fait, le role de relais
peut étre assuré avec la méme
efficacité mais a moindre peine
avec des troncs ou des poutres
disposés en nappes horizon-
tales, parallelement aux pare-
ments.

Dans ces conditions, nos calculs
se borneront a établir un ordre
de grandeur. Suivant les procé-
dés de mise en place et |'adop-
tion de techniques particulieres
— NOUS pensons ici par exemple
a l'influence que pourrait exer-
cer sur la poussée la présence
d'un clayonnage de branches
disposées en nappes horizon-
tales successives — les valeurs
auxquelles nous parviendrons
seront surestimées d‘un facteur
2a3.

2.2. Géométrie

La forme et les dimensions gé-
nérales du mur proviennent des
relevés et de la reconstitution
effectués par les archéologues.
L'ensemble de ces éléments est
représenté a la figure 3; on no-
tera en particulier |'espacement
des pieux, disposés selon un
maillage quadrangulaire de 3,5
X 3 m, et dont la dimension la

plus grande est orientée selon
I'axe du mur ainsi que le dia-
meétre des pieux variant entre
0,6 et 0,9 m, ce qui est considé-
rable (ces valeurs correspondent
aux dimensions relevées dans le
secteur de la tour, elles sont lé-
gerement différentes au voisina-
ge de la porte). Les longrines
horizontales, qui enjambent I'in-
tervalle entre deux pieux présen-
tent une section d'environ 10 x
30 cm; elles ont pour réle de re-
tenir le matériau de remplissage.
Leur entraxe est d'environ 40
cm. Enfin, les fosses destinées a
recevoir la base des pieux ont
une profondeur d’environ 1
metre, pour un diamétre variant
entre 1,3 et 2,4 m.

2.3. Matériaux utilisés

Les éléments porteurs du mur
sont constitués de chéne. Les
caracteristiques meécaniques qui
nous intéressent ici sont les
contraintes de rupture dans le
sens des fibres et perpendicu-
laires a celles-ci. Ces valeurs li-
mites peuvent évoluer dans une
fourchette assez grande, dont
nous reproduisons ci-dessous
I'amplitude, telle qu’elle ressort
de nombreux essais cités par
Kollmann [1]'.

'Les chiffres entre crochets renvoient
a la bibliographie en fin d'article.
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Fig. 3.- Vue schématique du mur (hypothése de travail)




10

IAS Ne 1/2
12 janvier 1994

Le matériau de remplissage est
constitué des blocs et du sable
molassique extraits du fossé
creusé en aval du rempart ainsi
que du sol remanié a I'amont.
Les matériaux provenant du site
des fouilles n'ayant pas fait I'ob-
jet d'essais en vue de connaftre
leurs  caractéristiques  méca-
niques, on se contentera de
prendre les valeurs moyennes
fournies dans la littérature spé-
cialisée. Quant a l'erreur inhé-
rente a ce mode opératoire, elle
reste modeste en regard des
autres incertitudes.

3. Vérification de la tenue de
I'ouvrage

3.1. Phases de contréle

LU'examen du comportement
mécanique de cet ouvrage a été
conduit en deux phases: dans
un premier temps, on s'est atta-
ché a discuter la stabilité d'en-
semble, en évaluant la poussée
du remblai contre les longrines
et les pieux et en s'assurant de
la résistance de ces éléments,
ainsi que celle du sol de fonda-
tion; le résultat de cette discus-
sion nous conduira a rejeter ou
a confirmer certaines hypo-
theses de départ. Dans une
deuxieme phase, on analysera la
tenue des assemblages; en ef-
fet, ceux-ci constituent en géné-
ral le point faible de toute
construction, aussi convient-il de
s'assurer de la bonne tenue lo-
cale des éléments en présence.

3.2. Stabilité d’ensemble
Poussée du matériel

de remplissage

contre les parois verticales

Dans ce qui suit, nous admet-
tons une hauteur de retenue de
5 m, correspondant a une des
hypothéses de la reconstitution
archéologique (trois légionnaires
superposés). Le matériau de
remplissage est constitué du sol
pris sur place, soit a l'aval du
rempart, lors du creusement du
fossé, soit a I'amont. Comme il
s'agit de blocs ou de sable mo-
lassique, il n'y a pas de cohé-

sion. Nous admettons un angle
de frottement interne ¢ = 30°.
La poussée exercée par le rem-
blai sur la paroi peut étre esti-
mée de différentes maniéres.

Si le couronnement du mur est
libre de se déplacer un tant soit
peu, les théories en usage habi-
tuellement admettent une distri-
bution linéaire de la poussée
(fig. 4). Cette facon de faire cor-
respond bien aux essais et a
I'observation du phénomene
réel, pour un mur auto-stable
ou cantilever. Dans ce cas, la
poussée résultante contre la pa-
roi, par metre linéaire, est don-
née par la relation:

Es=Ks (ys g) en [Ym'] (1).

Dans cette expression,

E, représente la poussée du sol
de remblaiement

K, le coefficient de poussée, qui
dépend du frottement inter-
ne, de la rugosité de la paroi
ainsi que du mode de mise
en place du remblai

vs le poids spécifique du maté-
riau de remblaiement

h la hauteur du mur.

Dans notre cas, nous admettons

K;=0,33;v.=2,0t/m3;, h=5m

1

3

Chaque pieu va supporter la

charge transmise par les lon-

grines et correspondant a I'in-

tervalle entre deux pieux succes-

sifs. Le moment déversant a la

base de chaque pieu aura donc

pour valeur

Q'ol Es==5-2-12,5=831m’

h

Ma=Es - L-3; [tm] (2],
Mg=E,-L- 3
N
é
d v'd

My =0 -

6

1€ hypothése

léger
mouvement
possible

e,=Ks-Ysh

Fig. 4.- Distribution de la pression de
terre sur le parement d’'un mur de
souténement (poussée active)

ou L représente la distance entre
deux pieux successifs, soit avec L
= 3,5/m:

My=83-35 %: 48,6 [t-m](2).

Contrélons
moment déversant a la base du
pieu peut étre repris en toute
sécurité par le dispositif d’encas-
trement dans le sol de fonda-
tion. On a vu que les pieux
étaient fichés dans un fossé
d'une profondeur de 1 m envi-
ron, l'intervalle entre les parois
de la fosse et le pieu étant en-
suite comblé avec le tout venant

maintenant si ce

disponible mais sans autre blo-

cage particulier. En considérant
une distribution
contraintes le long de la hauteur
de la fosse (fig. 5), on obtient

Mg =(;‘ Gso/'zz) ~ (%t) d=

...
= Oso/ 6

3),

ou t représente la profondeur
de la fosse et d le diamétre des
pieux.

Cette derniére relation est évi-
demment trés simplifiée, elle ne

2°Me hypothése

O ol Osol

0,7m

I

Fig. 5.- Hypothéses de distribution des contraintes sur la base du pieu

linéaire des |




tient compte ni d'une plastifica-
tion locale de la matiere (sol et
bois) ni de la distribution spatia-
le des contraintes; elle donne
toutefois un premier ordre de
grandeur.

Avec d = 60 cm et t = 100 cm,
nous obtenons:

6M
Osol = 15 7= 50 kg/cmz.

Cette contrainte est environ 20
fois supérieure a celle que peut
soutenir horizontalement le sol
en surface. Si I'on admet une
pression horizontale constante
sur une hauteur de 30 cm, on
obtiendrait

Mg = ( Gsor - 30) 70

d'olCs = 210%1 = 40 kg/cm?2.

L'ordre de grandeur reste le
méme.

On peut conclure de ce bref
examen que les pieux visibles
sur le parement aval du rempart
n'étaient pas en mesure de rete-
nir la poussée du remblai uni-
guement par encastrement a
leur base. Un examen complé-
mentaire, basé sur les tables de
dimensionnement utilisées pour
les fondations de mats de lignes
électriques, conduit aux mémes
conclusions [2]. En conséquen-
ce, il est plausible d'admettre
que le mode de résistance du
rempart est celui d'un mur-cais-
son, ce qui est pleinement
confirmé par la présence de la
deuxiéme rangée de pieux, si-
tuée a 3 m en amont du pare-
ment visible.

Nous examinerons maintenant
les efforts dans le mur-caisson,
constitué de deux parois verti-
cales rendues solidaires par des
traverses horizontales. Remar-
quons tout d'abord que la distri-
bution des poussées sur les
deux parois n'obéit plus tout a
fait a I'hypothése de répartition
linéaire conduisant a la relation
(1). Cela est du principalement
au fait que le couronnement
n'est plus libre de se déplacer.
Certains auteurs admettent une
distribution parabolique, d'au-

tres trapézoidale, d'autres enfin
considérent une poussée don-
née par une distribution rectan-
gulaire, ce qui conduit a une ré-
sultante E, passant au milieu de
la hauteur (fig. 6).

En appliquant cette derniere hy-
pothése nous obtenons, par
métre linéaire de paroi, E, =
10,8 /m’.

La traction exercée par les parois
sur les traverses assurant leur
liaison sera donc de 5,4 m’, a
condition que les traverses
soient disposées en une seule
nappe située au sommet du
mur. Cette hypothése représen-
te une configuration limite; en
effet, pour maintenir la stabilité
des pieux pendant la mise en
place du matériel de remplissa-
ge, il est nécessaire d'étayer
provisoirement  ceux-ci. Cet
étayage pourrait étre assuré
aussi par des traverses intermé-
diaires, qui laissées a demeure,
diminueraient d'autant les ef-
forts dans les éléments de la
nappe supérieure. L'hypothese
de calcul retenue présente donc
la configuration la plus défavo-
rable.

Toutefois, le constructeur ne
peut pas multiplier la présence
de ces traverses: celles-ci consti-
tuent en effet, en raison de leur
talon de fixation, des échelons
fort appréciables en cas d'esca-
lade. Nous examinerons plus bas
la résistance des assemblages
pieu-longrine et longrine-traver-
se.

Stabilité du mur-caisson

Ce mur recoit sur sa paroi inter-
ne une poussée égale a celle
que nous avons obtenue a l'aide
de la relation (1). Calculons
maintenant |'excentricité de la
résultante de poussée du rem-
blai et du poids du mur-caisson,
dont la largeur, rappelons-le, est
de 3 m.

Pour 1 m linéaire de mur, le
poids de celui-ci vaut:

G=%%-h"b=20-5 3=30Vm'
de sorte que, en tenant compte
d'une poussée E; = 8,3 t/m’,

065 e,

Fig. 6.- Hypothése de distribution de
la pression de terre si le couronne-
ment du mur est empéché de se dé-
placer.

I'excentricité de la résultante est
légérement inférieure a 50 cm;
c'est dire que cette résultante
tombe encore, dans le tiers cen-
tral ou encore que le sol de fon-
dation sous le mur est soumis
uniguement a un effort de com-
pression.

Dans notre cas, cette contrainte
sur le sol a pour valeur

2G

Osol = m (4):

car la résultante agit sensible-
ment au bord du tiers central.
On a donc
5 3 3
Gsol = 12402.32 }82 = 2 kg/cmz2.

Cette valeur est encore admis-
sible sur un sol de type molas-
sique.

Remarquons a ce stade que le
poids du matériau de caisson,
dont le role est de stabiliser le
mur, augmente linéairement en
fonction de la hauteur de ce
dernier. La poussée de la terre
du remblai augmente en re-
vanche comme le carré de cette
hauteur, alors que le moment
déversant au niveau de la fon-
dation croit comme le cube cet-
te valeur. On voit donc qu'une
augmentation de la hauteur de
remblai de 25% conduit a dou-
bler pratiquement le moment
déversant a la base du mur.
C'est dire que I'hypothése d'une
hauteur de 5 m ne saurait étre
beaucoup dépassée sans chan-
ger de maniére notable le dispo-
sitif constructif adopté. Une sé-
rie d'ancrages, disposés en

"
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nappes sensiblement horizon-
tales a l'intérieur du remblai, se-
raient alors indispensables a la
stabilité d'ensemble.

3.3. Tenue des assemblages
Assemblage longrine-pieu
(fig. 7a et 7b)

a) Cas ou la longrine est pous-
sée vers |'extérieur du mur
Les longrines les plus sollicitées
sont celles situées a la base du
mur. Dans ['hypothése d'une
distribution linéaire de la pous-
sée, la plus défavorable en oc-
currence, la poussée a la base

du mur a pour valeur

ea:Ka‘Y5'h (5),
soit avec K; = 0,33; vs= 2,0 t/m’
eth=5m:

e5=033-2-5=33¥Ym.
Avec un intervalle d’environ 3 m
entre les piliers, cela conduit a
une charge d’environ 15 tonnes
pour une hauteur de 1 m.
La reconstitution montrant qu'il
y a trois longrines par metre,
chaque tenon devra donc sup-
porter dans la zone la plus solli-
Citée
‘Ii ea : 3 m

= TE 1,7 tonnes.

Les efforts engendrés par la
pression d'appui de la longrine
sur le pieu peuvent se répartir
de la maniére suivante (fig. 7b):

l) un effort de cisaillement le
long de la coupe A-A

Cette contrainte de cisaillement

a pour valeur moyenne

LT
A-A_a'b

ou a et b représentent les di-
mensions du rectangle sollicité
dans la portion du pieu résistant
a la pression d'appui de la lon-
grine, dans notre cas a = 11 cm
et b =10 cm (voir fig. 2), d'ou

_1,7-10%kg _
MATI0TTam?
Cette valeur est nettement infé-
rieure a la contrainte limite indi-
quée dans le tableau .

II) un effort de traction au tra-
vers de la coupe B-B.

T 15,4 kg/cm2.

zone tendue
zZone cis

Fig. 7a.- Assemblage longrine-pieu

Cette contrainte de traction
peut s'exprimer par la relation

& -2 _
B_B—C,b_
_3,3-103kg _ 5
= 35 70 am == 10 kgfem?.

La encore, les sollicitations dans
le pieu restent bien au-dessous
des valeurs limites indiquées
précédemment.  Quant  aux
contraintes de cisaillement dans
I'about de la longrine selon la
coupe C-C, elles seront légere-
ment inférieures a celles régnant
selon la coupe A-A.
L'assemblage des longrines sur
le pieu, dans la zone la plus sol-
licitée, ne présente pas de dan-
ger.

On vérifierait de méme que la
longrine elle-méme, soumise a
un effort de flexion, présente
une résistance suffisante. On a
en effet, au milieu de la longri-
ne, un moment de flexion

/2
Mmax =P§
avecP:%eaz1,1 t/m'

t.32
Mmax = 1—'1 J[/I’gﬂ 3 = 1,23 tm.

La contrainte engendrée par cet
effort, au milieu de la portée
vaut
pour une section de 10x30 cm:
Omax = 80 kg/cmz

Add
15 33 |5 [

+

Fig. 7b.- Assemblage longrine-pieu

et
pour une section de 10x20 cm:
Gmax = 180 kg/cm2.

Cette derniere valeur est supé-
rieure aux contraintes admis-
sibles figurant dans les normes
actuelles; elle reste toutefois
bien inférieure a la plus faible

des contraintes de rupture des
fibres, données dans le tableau |

b) Cas ou la longrine est tirée
vers l'intérieur du mur
Ce cas se présente dans la zone
supérieure du mur, a l'endroit
ou les traverses assurent la liai-
son des deux parois verticales.
Nous avons établi plus haut
que, si les traverses sont dispo-
sées en une seule nappe située

au niveau du couronnement, la |

traction a transmettre d'une pa-
roi a l'autre était de 5,4 /m'.
Comme la force exercée par les

traverses s'applique maintenant, |

selon notre hypothese sur la
seule longrine supérieure, il y a
lieu de vérifier le cisaillement de
son tenon.

Nous obtenons:

1

o 3 54-3m

“C710x20 cm?

Cette valeur reste nettement in-
férieure a la contrainte de rup-
ture donnée dans le tableau I.
Comme les contraintes de ci-
saillement dans le pieu sollici-
tent maintenant une aire beau-
coup plus grande, I'assemblage
longrine-pieu ne présente que
des contraintes faibles. De plus,
on voit que grace a la présence
de trois traverses par champ, la
longrine elle-méme, d'une sec-

= 40 kg/cm?2.




zone

cisaillee

zone tendue
et fléchie

il

1" N=6251 4—)M—r

e=85cm

6,25t

Fig. 8.- Assemblage longrine-traverse

tion de 10-30 cm, présente des
efforts de flexion nettement
plus faibles que précédemment.

Assemblage longrine-traverse
Pour fixer les idées, nous admet-
tons que les traverses sont
constituées par des bois ronds,
désignés d'ordinaire par le ter-
me de «fourron», d’un diameétre
de 20 cm. En outre, on suppose
gu’il y a une traverse par metre.
Le méme calcul pourrait étre re-
pris avec d'autres dimensions et
d'autres sections, carrées ou
rectangulaires. L'ordre de gran-
deur resterait voisin. L'assembla-
ge le plus simple consiste a en-
tailler la traverse pour ménager
le passage de la longrine.

La vérification de la résistance
de la traverse devra s'opérer se-
lon deux coupes, présentées
dans la fig. 8. Tout d'abord les
contraintes de cisaillement dans
le talon de I'assemblage (coupe
A-A).

Si P désigne la charge a trans-
mettre par chaque traverse,
nous obtenons successivement:

Tableau 1

P=5,41‘/m3 -3 m:5’4t
etP=54t a=D=20cm;
b=D,
d'ou
54103 kg
A=20-20cm2
Cette valeur reste bien au-des-
sous des valeurs limites.
La traction dans la section nette
de la traverse a pour valeur

TA = 14 kg/cm2.

oo P Pe
Be= Anen‘e Wnen‘e
avec
Ane[—(e = 0,39 dZ = 156 sz
e=8.5 am.

Moment de résistance

Whette = 0,19 12 = 190 cm3
d'ou
— 54-103 kg+
) 156 cm?
+5,4 -103kg-85acm _
190 cm? -

35+ 242 = 277 kg/cm?2.

Cette valeur, située nettement
au-dessus des contraintes ad-
missibles selon les normes ac-
tuelles, reste malgré tout infé-
rieure aux contraintes de ruptu-
re paralléles aux fibres et rappe-
lées dans le tableau I.
Avec une traverse de 20 cm par
metre, la liaison par entaille a
mi-bois des traverses est sollici-
tée par des contraintes qui res-
tent en-dessous du seuil de rup-
ture.
La sécurité de I'ouvrage pourrait
étre augmentée par I'adoption
des mesures suivantes:
— disposition des traverses en
plusieurs nappes
— légére entaille de la longrine,
de maniére a augmenter le

moment résistant de la tra-
verse

— légére augmentation du dia-
métre de la traverse.

4. Estimation des besoins en
main d’'ceuvre

4.1. Remarque préliminaire

La réalisation d'un ouvrage de
I'importance de ce rempart né-
cessite une organisation bien ro-
dée, un outillage adéquat et de
bonne qualité, ainsi qu‘une clai-
re définition des taches et des
compétences. Toutefois, plus
encore que pour |'analyse de la
résistance mécanique de I'ou-
vrage, nous devons compter
avec d'innombrables lacunes
dans les éléments de base qui
permettent d'estimer le volume
de main d'ceuvre nécessaire a
sa realisation. Celles-ci portent
principalement sur les points
suivants.

— Absence de données sur la
composition de la main
d'ceuvre: s'agissait-il  d'ou-
vriers spécialisés? de soldats?
Y avait-il, au contraire, mobi-
lisation de toute la popula-
tion, femmes et enfants com-
pris?

— Rareté des données relatives
a la disposition de I'ouvrage:
quelles étaient la disposition
et les dimensions des case-
mates, des portes, des tours,
des voies d'acces, etc.?

— Absence de données relatives
au rythme de travail: existait-
il des jours de repos pério-
diques? Quels travaux pou-
vait-on exécuter a la mauvai-
se saison?

Type de contrainte

Contrainte normale, en traction, paralléle aux fibres (o /)
Contrainte normale en compression, parallele aux fibres (s //)

Contrainte normale en traction, perpendiculaire aux fibres (o L)

Valeur inférieure
500 kg/cm?
480 kg/cm?

26 kg/cm?

Contrainte tangentielle paralléle aux fibres (t //)

Contrainte tangentielle perpendiculaire aux fibres (t L)

Valeur moyenne  Valeur supérieure

900 kg/cm? 1800 kg/cm?
650 kg/cm? 700 kg/cm?

40 kg/cm? 96 kg/cm?
200 kg/cm?

110 kg/cm?
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Conséquence de ces lacunes,
I'estimation du temps nécessaire
a la réalisation d’un tel ouvrage
ne saurait constituer qu'une
premiére  approximation, un
ordre de grandeur. Seule une
expérimentation en vraie gran-
deur reproduisant aussi fidéle-
ment que possible les conditions
matérielles de I'époque, permet-
trait de déterminer de maniére
plus précise le temps nécessaire
a cette construction.

Pour évaluer ce temps, nous
avons recouru aux sources éma-
nant des praticiens de diffé-
rentes époques [3], [4], [5]. En
effet, I'exécution manuelle des
différents  secteurs (terrasse-
ment, taille du bois) n‘a pas subi
de modifications fondamentales
et ce, vraisemblablement depuis
I'antiquité. Il convient de noter
ici que les rendements pris en
compte dans notre estimation
se rapportent a des ouvriers en-
trainés, car dans le cas d'une
main d'ceuvre non exercée,
ceux-ci peuvent baisser de moi-
tié, voire davantage.

Notre estimation comportera
donc une fourchette: |'exécu-
tion la plus rapide correspond a
un effort intense, par exemple
lie a des conditions de guerre.
Le temps ainsi obtenu sera mul-
tiplié par trois pour rendre
compte de conditions plus nor-
males, avec participation d'une
main d'ceuvre moins spéciali-
sée. Enfin, cette estimation ne
porte que sur la construction du
mur proprement dit, faute de
disposer d'une information suf-
fisante pour les constructions
annexes.

4.2. Travaux de terrassement

Par metre linéaire de mur, le vo-
lume a déplacer est de l'ordre
de 50 a 60 m3, dont la moitié
environ provient du fossé situé
au pied du mur et l'autre moitié
du sol décapé en amont.

Le rendement dépend de la na-
ture du sol, de I'équipement des
ouvriers et de leur habileté. Se-
lon Belidor [3], I'extraction d'un

métre cube de terre moyenne
mobilise un sapeur entrainé
pendant 4 heures environ, y
compris la mise en dépot sur
terrain horizontal a 20 m de dis-
tance. Un tel rendement repré-
sente une trés bonne perfor-
mance. Avec un personnel
moins qualifié et le transport de
déblais assuré a I'aide de paniers
(et non de brouettes comme ad-
mis par Belidor), le temps néces-
saire peut doubler voire tripler.
La fourchette du temps néces-
saire pour extraire et transporter
le sol destiné a remblayer le mur
et ses abords s'établit de la ma-
niére suivante:

valeur inférieure:

55 m3 a4 h/m3 =220 heures
valeur supérieure:

55 m3 a 10 h/m3 = 550 heures,
d'ou, pour un mur de 600 m:

valeur inférieure: 132 000
heures,

valeur supérieure: 330 000
heures.

4.3. Travaux de faconnage
des bois

Pieux

Les pieux sont constitués de
troncs de chéne, dont le dia-
metre peut atteindre 85 cm. Si
l'on considére un diamétre
moyen de 75 cm, on peut ad-
mettre [5] que la coupe sur
pied, effectuée a la hache, mo-
bilise 2 hommes pendant 1,5
heures, la coupe de I'extrémité
supérieure n'exigeant quant a
elle qu'une heure. l'ébranchage
du flt ne devrait pas poser de
probléme particulier, car les

Tableau 2

— Abattage (2 hommes a 1,5 h)

troncs issus de futaie sont libres
de branches sur la longueur en-
visagée de 6 a 8 m.

Le transport du lieu d’abattage
au chantier, pour des piéeces
pouvant atteindre 5 tonnes, né-
cessite probablement le recours
a des beeufs; avec un coefficient |
de frottement de 0,2, on ob- |
tient une force de traction d'en- |
viron 1 tonne. On peut des lors
admettre qu'un attelage de 6 a
8 beeufs devait étre assez robus- |
te pour tirer un tel poids. Une
équipe de 3 a 4 hommes devait
contréler la progression du |
convoi et au besoin préter main |
forte en cas de difficulté. ‘
En admettant que le lieu d'abat- |
tage soit distant de 3 km du
rempart, le trajet pourrait
prendre 2 h, ce qui permettrait
3 transports journaliers, en
comptant les retours sur place.
'estimation du temps nécessai-
re a la manutention d'un pieu
s'établit des lors de la facon in-
diquée dans le tableau 2.

Longrines

Les longrines devaient étre
constituées de bois ronds, dont
les extrémités étaient taillées
pour se loger dans les mortaises
pratiquées dans les pieux. En ef- |
fet, on imagine mal que les res-
ponsables du chantier aient exi- |
gé le faconnage complet des |
quelques 3000 a 6000 longrines
a seule fin d'y poser les pierres
des parements alors que celles-
ci tiennent parfaitement sur des
bois ronds, comme cela se pra-
tique de nos jours [5]. Ce point
est d'ailleurs secondaire.

3 heures

— Sectionnage de I'extrémité supérieure

(2 hommes a 1 h)

— Transport (3 hommes a 3 h 1/3)

2 heures
10 heures

— Préparation des entailles destinées a recevoir
les abouts des longrines (2 rangs a 15 entailles

a 1/3 h par entaille)

— Mise en place du pieu (5 hommes a 3 h)

Total pour un pieu
Total pour 400 pieux

10 heures
15 heures

40 heures
environ 16 000 heures




Tableau 3

— Coupe des deux extrémités

— Faconnage des extrémités et d'une face

0,5 heure
0,5 heure

— Transport par faisceau de 6 ou 8 piéces, par piece 0,5 heure

Total 1 longrine
Total pour 4500 longrines

1,5 heure
6750 heures

(parement aval + parement amont avec

densité des longrines = 0,5)

Total pour 6000 longrines

L'estimation prend alors les va-
leurs figurant dans le tableau 3.

Traverses

Le temps nécessaire a la réalisa-
tion d'une traverse est sensible-
ment le méme que celui d'une
longrine, soit 1,5 h.

Le mur comprend au moins une
traverse par metre linéaire, soit:

600m - 1,5 _h__ =900 heures.
traverse

Si'I'on dispose trois traverses par
metre, on obtient 2700 heures.

4.4. Mise en place du remblai
La encore, nous nous baserons
sur les temps de remblayage et
de mise en place observés de
nos jours encore dans des
modes de construction ana-
logues. Nous admettrons, pour
un module de 3 m compris
entre deux pieux successifs, vy
compris le  remblai arriere,
gu’une douzaine d’hommes ef-
fectue la mise en place au cours
d'une journée de 10 heures, soit
par metre linéaire, 40 heures, et
pour 600 m, 24 000 heures.

4.5. Travaux annexes

Il faut encore tenir compte de la
préparation des voies d'accés,
de la construction des tours, ca-
semates, décrochements laté-
raux, palissades de couronne-
ment ainsi que de |'entretien et
de I'affGtage des outils. En I'état
actuel de nos connaissances, il
nous parait illusoire d'articuler
un chiffre pour cette catégorie
de travaux. Par analogie avec les
devis  pratiqués  aujourd’hui,
nous évoguerons ce poste sous
forme de «divers et imprévus»
en lui affectant les 10% des va-

9000 heures

leurs précédentes.

4.6. Récapitulation (tableau 4)
Tres  approximativement, en
comptant 2000 heures de travail
effectif par homme et par an-
née, cette fourchette montre
que le travail pourrait étre effec-
tué par un groupe de 100
hommes pendant 1 année (ou
200 pendant 6 mois) ou, en
présence de main d'ceuvre non
spécialisée, par 220 personnes
pendant 1 année.

4.7. Comparaisons avec

le mur de Manching
En fin de préparation de notre
analyse, nous avons eu connais-
sance de la publication de Her-
bert Lorenz traitant du mur de
Manching [6].
De maniére trés succincte, rap-
pelons que cette enceinte repré-
sente une longueur de 7000 m
environ, et un type de construc-
tion comparable, a ceci prés que
le volume de bois pour I'établis-
sement des caissons était beau-
coup plus important et, surtout,
que les assemblages étaient as-
surés par des clous fabriqués sur
place...

Tableau 4

— Terrassement

— Pieux (abattage, transport,
facon, mise en place)

— Longrines

— Traverses

- Remblayage et mise en place

Total
Divers et imprévus 10%

Total environ

L'auteur arrive a une estimation
de 500 000 journées de travail
nécessaire a la construction de
I'ensemble. Rapportée au metre
linéaire de rempart, cette éva-
luation donne environ 71 jour-
nées par metre.

Dans notre cas, en considérant
I'estimation haute et en admet-
tant une journée de travail de 10
heures on parvient a env. 73 jour-
nées par metre linéaire. 'ordre de
grandeur reste le méme.

5. Conclusion

Les éléments mis a jour lors des
fouilles ont permis de reconsti-
tuer le plan et les dimensions
principales du mur de rempart.
Grace a ces indications, on peut
se faire une idée de la forme de
I'ouvrage ainsi que du compor-
tement statique de celui-ci.
L'ouvrage constitue un mur cais-
son, dans lequel la poussée des
terres provenant du remblai
amont est déviée au sol de fon-
dation par l'action du poids
propre du mur.

Ce dernier se compose de deux
parois rendues solidaires par des
traverses contenant un remplis-
sage de matériaux pierreux. En
nous placant dans I'hypothése
la plus défavorable, qui consiste
a n'admettre qu’une seule nap-
pe de traverses située au voisi-
nage du couronnement du mur,
on peut montrer que la
construction offre encore une
sécurité suffisante.

Lexamen des assemblages,
méme en négligeant la réduc-
tion des poussées de terre liée a

Estimation Estimation
basse haute
132 000 330 000
16 000 16 000
6750 9000
900 2700
24 000 36 000
179 650 393 700
18 000 40 000

200 000 heures 435 000 heures
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la présence des traverses,
montre, la encore, que la sécuri-
té statique de l'ouvrage est ga-
rantie, du moins au début de
son exploitation. En effet, I'ac-
tion dégradatrice liée aux condi-
tions atmosphériques et au
temps n'a pas été prise en
compte.

La construction d'un tel ouvrage
nécessite l'engagement d’une
main d’'ceuvre maitrisant parfai-
tement les techniques de
construction: implantation de
I'ouvrage, nivellement, terrasse-
ment, charpente. L'examen du
temps consacré a chaque opéra-
tion montre clairement que la
partie la plus importante est af-
fectée aux travaux de terrasse-
ment, et c'est précisément sur
cette tache qu'est concentrée
I'incertitude liée au rendement;
selon que la main d'ceuvre est
qualifiée ou non.

Le volume de main d'ceuvre né-
cessaire dépend du type d'orga-
nisation sociale adopté par les
communautés d'alors. Si l'on
imagine une organisation de
type hiérarchique, comportant

més et entrainés, on peut esti-
mer la main d'ceuvre nécessaire
a quelque 100 hommes tra-
vaillant 1 an a temps plein. Si au
contraire on fait appel a un
noyau de professionnels aidés
de nombreux auxiliaires, de for-
ce et de qualifications variables,
le méme volume de travail peut
nécessiter 2 a 2,5 fois plus de
personnes.

En tout état de cause, ces va-
leurs demandent a étre affinées,
soit par une étude détaillée et
exhaustive de la littérature, soit
en procédant a des essais en
vraie grandeur. Quoiqu’il en
soit, le rempart de I'oppidum du
Vully reste un ouvrage exemplai-
re, qui force I'admiration du
praticien de la fin du deuxieme
millénaire.
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Notes de lecture

Captage de I'énergie solaire: précurseur
genevois

La nécessité d'une meilleure utilisation de I'éner-
gie solaire — énergie renouvelable s'il en est —
retient aujourd’hui I'attention et stimule I'inventi-
vité.

Pourtant, I'une des premiéres applications de ca-
ractére technique date d'il y a plus de deux siecles
et force est de reconnaitre qu’elle a longtemps été
oubliée. Son inventeur en est le géologue et phy-
sicien genevois Horace-Bénédict de Saussure, plus
connu — il est vrai — pour la premiere ascension du
Mont-Blanc que pour ses travaux scientifiques, et
ce, bien a tort.

Si I'on a largement conscience aujourdhui de I'im-
portance de I'énergie, de son origine, de sa
consommation comme de sa conservation, dans le
fascinant phénomeéne de la vie, il n'en était pas de
méme au XVllle siecle. En tant que physicien, de
Saussure s’est passionnément voué a |'étude des
phénomenes thermiques, qu'il s'agisse du feu ou
de la glace. C'est ainsi qu'il fit litiere de I'idée que
la température de la Terre était conditionnée par

Alain  Nussbaumer,

alors étu- 9, s.d.

un feu central et démontra qu'elle était le fait du
rayonnement solaire.

Ces travaux le conduisirent a développer des mé-
thodes de mesure de la température de plus en
plus évoluées, tout en s'efforcant de capter et
d'utiliser I'énergie solaire. En 1774, il réussit a fai-
re bouillir de I'eau dans un «héliothermometre»
combinant une isolation thermique avec des
verres créant un effet de serre: c'était I'ancétre des
panneaux solaires thermiques actuels.

Un ouvrage vient a point nous rappeler le réle de
ce que l'on pourrait appeler |'école genevoise
dans I'évolution des connaissances scientifiques
modernes. Quiconque s'intéresse au domaine de
la thermique, y trouvera non seulement la chrono-
logie d'une exploration systématique de ce domai-
ne, mais découvrira la personnalité fascinante
d'un savant attaché a vérifier sur le terrain la jus-
tesse de ses théories. A méditer par tous les scien-
tifiques!

Le capteur solaire de Horace-Bénédict de
Saussure, par René Sigrist. Un ouvrage broché 17
x 23 cm, 224 pages, 53 illustrations. Editions Pas-
sé-Présent et Librairie Jullien, Geneve, 1993. Prix:
Fr. 42 .-
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