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Yves We i na nd

Le pont en bois des freres
G r u b e n m a n n aurait pu etre realise

Une etude recente realisee par le Laboratoire des

constructions en bois (IBOIS) de l'EPFL montre que
le projet initial propose ä Schaffhouse par les freres
Grubenmann pour un pont en bois d'une seule portee

de pres de 120 m aurait pu etre realise'.

Le charpentier et constructeur de ponts suisse Hans Ulrich

Grubemann a dessine vers 1755 un pont en bois d'une portee

de 119 metres qui devait traverser le Rhin ä hauteur de

la ville de Schaffhouse (voir article ci-contre). Initialement, le

pont devait franchir le fleuve d'un seul arc (fig. 1). En plan,

cette Variante decrit une droite. Plus tard, deux changements

sont intervenus: l'arca ete dedouble par l'introduction d'une

pile ä mi-portee dans le Rhin, et le dessin du pont a subi une

cassure en plan, avec l'appantion d'un angle ä l'endroit de

la pile. Ce second changement est sans doute du ä des questions

en rapport avec le raccord du pont aux rives et son

Integration au dessin urbain existant.

1 II s agit d une etude realisee par les etudiants en genie civil Martino
Aviles et Roberto Guidotti, et les etudiants en architecture Nicolas
Lemmm et Moritz Profitlich dans le cadre du cours de construction
en bois donne par Hans Ulrich Buri et Yves Weinand

0
CO

top
;x

ÄI » »<*l
9.t s «*.

\
N<

u
D
OL

O
U

TRACES n° 17 6 Septem bre 2006 p.13



Fig 1 Maquette du premier pro; tann pour un pont de 119 metres de portee
3 Schaffhouse (Source Lignum [1]}

Fig 2 Mise en evidence des differents elements porteurs 2a) i'arc theorlque,
2b! le contreventement horizontal au niveau du tablier, 2c) le contreventement horizontal
en toiture, 2d) la «poutre/'arc» en toiture

Grubenmann n'a pas pu construire la Variante initiale du

3ont car les autontes locales ne lui ont pas fait confiance, ce

qui nous ramene ä une problematique bien connue et

toujours d'actuahte: lorsque des architectes ou des Ingenieurs

Droposent de nouvelles Solutions, il leur est souvent difficile

de convamcre les milieux conservateurs de soutenir ces projets

mnovateurs pour pouvoir les concretiser. Une Situation

qui perdure en depit du fait que tout le monde pretend s'ac-

corder sur le principe de vouloir appuyer le developpement

de Solutions techniques mnovatnces

Un ouvrage significatif et exemplaire
La Variante initiale du pont proposee par Grubenmann

nous semble doublement significative et exemplaire d'une

3art d'un point de vue relatif ä l'histoire de la construction

des ponts en bois, de Lautre, par la proposition d'avoir

¦ecours ä un Systeme de construction pouvant etre qualifie

d'hybnde et qui consiste ä superposer plusieurs systemes

Dorteurs.

L'expenence acquise lors de la reahsation de nombreuses

charpentes d'eghse a permis ä Grubenmann d'affmer

sa technique: son savoir faire intuitif en matiere de

charpentes en bois n'est d'ailleurs plus ä demontrer Par la

suite, il La apphque ä de nombreux ouvrages d'art,

surtout des ponts en bois. On se situe alors ä la fin du XVIIIe

slecle, une epoque ä laquelle les bases de la mecanique et

de la resistance des matenaux ne sont pas encore bien eta-

olles Le debut du XIXe siede est marque par trois elements

appeles ä jouer un röle determinant dans la construction:

'appantion d'ingenieurs ayant recu leur formation dans des

ecoles polytechniques, la mise en place des fondements

theonques du calcul des structures - notamment par Navier

et Cauchy - et l'emergence d'un nouveau materiau de

construction, Lader La construction de ponts en bois subira

des lors un recul permanent pour quasiment disparaitre
ä la fin du XIXe, I'acier, puis le beton arme, s'imposant

Drogressivement comme les matenaux pnvilegies de la

nouvelle generation d'ingenieurs

De ce fait, la construction de charpentes en bois -
notamment pour des ouvrages d'art - n'a pas ete l'objet
d'une reelle approche theonque Ces charpentes ont ete

systematiquement reahsees de maniere artisanale, par des

menuisiers ou des charpentiers qui s'appuyaient essentielle-

ment sur des connaissances intuitives En fait, l'ingenierie de

la construction en bois ne s'est developpee que dans la

seconde moitie du XXe siede, tout particuherement ä partir

des annees 80.

Ceci dit, il semble evident qu'une proposition pour un pont

en bois d'une seule portee de 119 metres ne trouveralt

Drobablement pas beaucoup d'appui du cöte des decideurs

aujourd'hui non plus...

Le second element qui confere une valeur particuhere

ä la Variante initiale du pont tient ä son design, qui se carac-

tense par un Systeme constructif que nous avons qualifie

d'hybnde Grubenmann a en effet recours ä plusieurs

systemes structurels qui se superposent au sein d'une seule

conception Cette superposition lui permet de tirer un profit

maximal du bois et de surmonter bon nombre de difficultes

ocales II arnve par exemple ä reahser un pont de grande

portee en utihsant des pieces en bois de faibles longueurs

(une caractenstique specifique au bois) En demultiphant
les couches structurales, il aboutit ä des Solutions d'assem-

Dlages permettant d'eviter un affaibhssement local des

sections

Un exemple celebre d'un Systeme hybride est le pont de

Brooklyn, ä New York, pour lequel une demarche analogue

consistant ä superposer deux systemes statiques - un Systeme

de pont suspendu et un Systeme de pont haubane - a

permis ä l'ingenieur constructeur John Roebhng de reahser

une construction remarquable.

Geometrie du pont
La premiere etape de l'etude de l'IBOIS a consiste

ä elaborer, ä partir de dessins reahses par Christian von

Mechel [1 ]2 et John Soane [2] (fig ¦: S une serie de plans
2 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibhographie en fin d article
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d'architecture en apportant un soin tout particulier ä la repre-

sentation correcte des aspects techniques et geometriques
de l'ouvrage (fig. 3 et 9). Les plans historiques publies ne

montrent en effet souvent que des vues partielles, qu'il a fallu

alors completer et, dans une certaine mesure, Interpreter ä

l'aide des dessins.

L'elevation montre d'abord une sorte d'arc continu

qui subit diverses cassures3: il s'agit en fait d'une construction

oü des bois sont Orientes de facon ä plus ou moins s'ali-

gner sur la ligne de force theorique d'un arc, en faisant varier

le nombre de pieces y participant, selon l'intensite des efforts.

II est alors possible de definir trois zones distinctes superpo-

sees verticalement (fig. 2a): une premiere en dessous du

tablier (zone 1), une deuxieme entre le tablier et la base de la

toiture (zone 2) ainsi qu'une troisieme correspondant ä la

hauteur de cette derniere (zone 3). Grubenmann propose
effectivement d'avoir recours ä un arc surbaisse, situe essen-

tiellement dans la zone 2. Dans la region des culees du pont,
l'arc est renforce par une serie de pieces de bois, en dessous

du tablier (zone 1). Au milieu du pont, l'arc sort dans le toit,

pour atteindre son faTte (zone 3). En additionnant les trois

zones de l'arc, on peut considerer que Grubenmann arrive ä

augmenter la fleche du pont quasiment du double de sa hauteur

initiale !4

Parallelement, le Systeme utilise aussi la poutre de rive du

tablier qui est fixee ä l'arc dans la zone 2 par des montants.

Ce faisant, il cree une sorte de structure en treillis, un treillis

reellement triangule uniquement dans certaines zones5.

Les deux «poutres/arcs» ainsi crees le long du pont sont

connectees ä trois elements structurels supplementaires,

formant autant de systemes statiques distincts: le tablier

(fig. 2b), la base de la charpente de la toiture (fig. 2c) et les

deux plans inclines de cette derniere (fig. 2d). Chacun de ces

elements constitue une poutre offrant une certaine rigidite

flexionnelle dans son plan, participant ainsi ä la stabilisation

des arcs.

2 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en fin d'article.
3 II y a en fait deux arcs, un sur chacun des flancs du pont.
4 On considere la distance entre la ligne moyenne de l'arc avec la

ligne d'un tirant theorique.
5 Cette structure tend eventuellement vers un comportement en poutre

Vierendeel, peu probable cependant en raison d'une rigidite flexionnelle

insuffisante des noeuds.
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Fig. 3: Plans d'architecture etablis a partir de dessins realises par Christian von Mechel
et par John Soane
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Fig. 4: John Soane, dessin de la structure du pont realise ä Schaffhouse par
Grubenmann, 1780 (Source: detail, cat. no. 19, London, Sir John Soane's Museum [2])

Fig. 5: Deformations d'ensemble pour deux conditions d'appui differentes:
avec reprise de la poussee horizontale de l'arc par les fondations (aj ou par le tablier (bj

Fig. 6: Modele par elements finis des poutres

Fig. 7: Mise en evidence des points critiques ou des depassements de contraintes
ont ete observees
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Grubenmann ajoute encore un troisieme element porteur

longitudinal, situe dans un plan vertical passant par Laxe du

falte: il s'agit d'une «poutre/arc» hybride, similaire ä celle

qui vient d'etre presente, ä la difference pres que sa hauteur

est reduite ä celle de la toiture en projection verticale.

Curieusement, cette poutre n'est pas directement appuyee
dans son plan vertical, puisque les ouvertures aux extremites

du pont empechent la mise en place de poteaux verticaux

(fig. 8 et 9). Le cadre existant n'etant pas en mesure de

reprendre leurs reactions verticales par flexion, cette troisieme

« poutre/arc » doit donc reposer sur des plans inclines de

la toiture, qui transmettent ensuite les efforts aux fondations,

via les arcs lateraux.

Modelisation numerique
L'analyse des «poutres/arcs» laterales a ete faite avec un

modele de calcul simplifie permettant d'effectuer un calcul

en deux dimensions (fig. 6). Ce modele ne tient compte que
de la moitie du pont, plus precisement d'un seul plan vertical

en profitant de la symetrie transversale de la structure,
les charges etant bien entendu divisees par deux. Le choix

d'effectuer un calcul dans un plan implique d'admettre une

autre simplification locale: traditionnellement, afin d'eviter

un affaiblissement trop important des sections, la jonction
entre deux pieces de bois n'est pas realisee dans un seul plan.

Le modele utilise s'est donc servi des axes des pieces prisma¬

tiques pour les ramener dans un seul plan. Tous les noeuds

ont ete consideres comme parfaitement articules.

Les poutres sont faites de plusieurs pieces prismatiques

fixees entre elles par des tiges metalliques, constituant une

sorte de « lamelle-visse ». A certains endroits, les liaisons sont

renforcees par un assemblage en dent de scie (fig. 3). II est

tres delicat d'estimer la rigidite de ces poutres composees,

qui varie selon leur sollicitation flexionnelle. En effet, leurs

inerties totales etant variables selon la qualite de leur liaison,

la repartition des efforts flexionnels se fera au prorata des

variations de ces inerties. Ceci est le cas notamment pour les

poutres du tablier.

Un calcul ulterieur a montre que le decouplage des

elements prismatiques assemblees n'avait que peu d'effet

sur les deformations d'ensemble de l'ouvrage. Ceci signifie

que les poutres laterales du tablier sont peu sollicitees en

flexion, et que la conception de base d'un arc renforce par
des systemes en treillis fonctionne bien.

Resultats
Le bon fonctionnement du Systeme a ete demontre

en envisageant deux cas de figure. Dans un premier temps,
les deux appuis ont ete bloques et reprennent l'effort
horizontal de l'arc (fig. 5a), puis, un des appuis a ete libere

horizontalement (fig. 5b). La premiere Situation a permis

de prouver que l'arc seul aurait pu soutenir le pont dans

p.18 TRACES n° 1 7 ¦ 6 septembre 2006
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son ensemble, ceci pour autant bien sür qu'on garantisse

la qualite de ses appuis horizontaux. La seconde Variante a

quant ä eile pu montrer que la poutre du tablier aurait

ete en mesure de reprendre la poussee horizontale des

arcs principaux, jouant ainsi le röle d'un tirant. II convient

toutefois de souligner que le fait de liberer les appuis

horizontaux assouplit considerablement l'ensemble

de la structure, conduisant ä un doublement des

deformations.

Grubenmann etait probablement conscient des difficultes

qu'il y aurait ä realiser des fondations capables de reprendre

la poussee de l'arc et c'est probablement pour cela que sa

conception incluait la participation de la poutre du tablier. II

est evidemment impossible de savoir aujourd'hui dans quelle

mesure les fondations etaient censees reprendre la poussee

de l'arc Mais nos calculs montrent que, meme sans aucu-

ne participation des fondations ä la reprise des efforts

horizontaux, la structure envisagee pour le pont etait ä meme

de fonctionner.

Notre modele a aussi montre que le projet initial

de Grubenmann - moyennant quelques renforcements

locaux des montants des extremites, qui auraient ete

soumis ä des efforts de flexion tres importants engendres

par les charges des obliques (fig. 7) - serait realisable
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Fig. 8: John Soane Office: elevation, plans et coupes d'une travee du pont realise
de Grubenmann, copie de Cristoforo Dell'Acqua and Michael Shanahan, env. 1792-3

(Source: cat. no. 27, London, Sir John Soane's Museum [2])

Fig. 9: Plans d'architecture etablis ä partir de dessins realises par Christian von Mechel
et par John Soane

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par l'auteur)

-v,'enTe ,/, ./,/,„,;J,IVt-tOf/i

-'.

!~-
*N^^ ^—LL«F—!l /

<¦;•» f ' li rr—•

—
¦1

y)V-<?-- EMSr?V 7y m l¦¦" P />o i y ,;. '

#^WJ < -, L.-L.-*- -ili
5Li y^T fX
.«,..\_J, "\t i >* ^ ^., f

* *

<r^
r

avec du bois de classe C24, une qualite qui suffirait

pour reprendre les efforts correspondant ä l'etat limite

ultime. II est en outre probable qu'on aurait eu recours ä un

bois de meilleure qualite, compte tenu qu'ä cette epoque,
les charpentiers avaient systematiquement recours ä des

bois de qualite superieure pour la construction des ouvrages
d'art. La resistance et le module de ces bois peuvent etre

jusqu'ä cinq fois plus importants que ceux des bois de la

classe C24.

Une logique intuitive hors du commun
En plus de prouver la faisabilite du projet initial de

Grubenmann, notre etude est aussi l'occasion de souligner

l'evolution enregistree en matiere de construction d'ouvrages

d'art. En effet, le recours ä l'utilisation d'un Systeme hybride

contraste fortement avec une logique contemporaine adop-

tee par de nombreux concepteurs, qui consiste ä privilegier
des Solutions donnant une vision claire et sans equivoque du

Systeme statique retenu. Si cette demarche se justifie aux

yeux de certains, le fantastique exemple offert par
Grubenmann - resultat d'un savoir-faire empirique et d'une

comprehension intuitive hors du commun d'interactions com-

plexes entre plusieurs systemes - devrait nous encourager ä

explorer d'autres Solutions. D'autant plus que, contrairement

ä notre glorieux predecesseur, nous disposons aujourd'hui
d'outils de calcul et de realisation qui rendraient de telles

explorations beaucoup moins perilleuses.

Yves Weinand, prof. EPFL, architecte ISA, dr ing. civil EPF

EPFL-ENAC-IS-IBOIS
GC H2 711 (Bätiment GC), Station 18, CH—1015 Lausanne
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