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Géométrie des cristaux rhomboédriques.
Hatiy identifie cing formes fon-
damentales de polyédres a la base de
toute formation cristalline, dont le
rhomboédre, figure extraite de René-
Just Haiiy, Traité de cristallographie,
Paris, 1822, Atlas, pl. XLVIII.

Nouvelles géométries pour I’architecture

Le projet de la«grande salle de concert» de Viollet-le-Duc

Giulia Chemolli

Sa vie durant, Viollet-le-Duc a nourri un profond amour pour la nature, examinée aussi
a la lumiere des découvertes scientifiques de son époque. C'est dans la nature et dans
les disciplines qu'il étudie qu'il trouve son inspiration pour les analogies et les méthodes
auxquelles il recourt dans sa recherche d’une théorie de |'architecture alternative a celle qui
est enseignée a |'Ecole des beaux-arts.

Dans son imaginaire, il attribue un réle particulier aux processus de formation de la crotite
terrestre qu’il commence a étudier dans sa jeunesse, a I'occasion d’excursions dans le
massif volcanique d’Auvergne en 1831 et dans les Pyrénées en 1833 ainsi que lors de son
ascension de I'Etna en 1836. Il reviendra a cette problématique vers la fin de sa vie avec le

relevé et I"étude du massif du Mont-Blanc3.

Le «systeme de cristallisation » du gothique

C’est au cours de son voyage dans les Pyrénées que l'intérét de Viollet-le-Duc pour la
genese des montagnes et les polyedres des cristaux minéraux entre une premiere fois en
résonance avec sa recherche passionnée d’un style personnel en architecture et son refus
du formalisme imposé par I'Ecole des beaux-arts®. Il est intéressant de noter qu'a la fin
de son voyage, Viollet-le-Duc tente d'interpréter |'architecture médiévale de la cathédrale
d’Albi selon des criteres et des concepts figurant dans le traité de cristallographie de René-
Just Hatiy®, a I’'exemple de ce qu’avait fait Sulpiz Boisserée en 1823 pour la cathédrale de
Cologne®.

Viollet-le-Duc observe que, de méme que la nature prend toutes sortes de formes différentes
a partir de deux ou trois principes, la variété dans I'architecture gothique est le résultat
de la répétition de quelques principes de base. Il releve dans la cathédrale un véritable
«systeme de cristallisation » basé sur les «ogives» ; «ogives» et cristaux rhomboédriques sont
les éléments fondamentaux, les uns de la construction gothique et les autres des montagnes
de granit. Le «systeme de cristallisation», pour Viollet-le-Duc, pourrait correspondre a une
méthode projectuelle que les hommes du Moyen Age auraient inconsciemment tirée de la
nature’.
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Mais c’est dans les années 1860 que |'étude de la formation de la crofite terrestre devient,
pour Viollet-le-Duc, une référence cruciale dans sa vision de |'architecture, alors qu’il met
au point un chapitre fondamental de sa théorie®. Dans sa recherche d’une architecture
nationale contemporaine, apres avoir abandonné l'idée de développer I'architecture
médiévale francaise, Viollet-le-Duc aboutit a la définition d'un concept de «style»
indépendant des styles historiques, qui s’exprime dans la parfaite correspondance entre
forme, matériau et fonction. C'est le cristal de granit qu’il prend en exemple pour illustrer
le «style» en architecture®. Dans sa description personnelle du processus de formation de
la crodte terrestre, une masse initialement fluide se refroidit sur une surface sphérique (la
Terre) en formant une crolte constituée de la répétition d'un élément fondamental, un
cristal rhomboédrique. Pour Viollet-le-Duc, la forme du cristal est celle qui correspond le
mieux a sa fonction, qui est de former par solidification une surface courbe relativement
homogene au moyen d’une agrégation d’éléments dotés d'une résistance élevée'.

Polyédres cristallins, formes pour la structure métallique
de la «grande salle de concert»

Tandis qu'il élabore cette nouvelle vision du «style», Viollet-le-Duc est confronté a la grande
thématique contemporaine de la construction en métal et magonnerie. Il publie une série
de propositions idéales dans les années 1870

Dans les projets parisiens de Victor Baltard, Louis-Auguste Boileau et Henri Labrouste, dans
les années 1850 et 1860, un systeme de piédroits et d’arcs en métal soutient des voltes
en matériaux légers, tandis que le périmetre est clos par une enveloppe de maconnerie;
les voltes s'inspirent des formes d’architectures passées'?. Dans la majeure partie des
propositions de Viollet-le-Duc, des combinaisons de voltes en magonnerie reposent sur des
structures métalliques qui transmettent les charges a la magonnerie périphérique au moyen
d’un systeme de «potences» ou de «jambes de force» en fonte stabilisées par des tirants en

2. Fonte de fer.
A Hwgouneric.

L restr avt e for bacte
e e mbtAmE.
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E-E. Viollet-le-Duc, géométrie des
cristaux  rhomboédriques de  granit,
figure extraite de E.-E. Viollet-le-Duc,
Dictionnaire raisonné de l'architecture
francaise du XI¢ au XVI¢ siecle, Paris,
vol. VIII, 1866.




Ci-contre, de gauche a droite :

Carl Heinrich Eduard Knoblauch, Neue
Synagogue de Berlin, 1859-1866,
perspective intérieure, figure extraite de
Berlin und seine Bauten, Berlin, 1896,
fig. 150, p. 167.

«Charpente en fer et fonte de fer du
théatre Alexandrin a Saint-Pétersbourg
exécutées a  ['Usine  Impériale
d’Alexandrofsky sous la direction de M.
Matieu Clark (1833)», figure extraite de
Charles Louis Gustave Eck, Application
générale du fer, de la fonte, de la tole
et des poteries dans les constructions
civiles, industrielles et militaires, Paris,
1841, pl. XLVI.

A droite: Peter Zindel, vue en coupe
de l'intérieur du temple protestant a
Negrepelisse, architecte J. Bourdais,
figure extraite de Gazette des
Architectes et du Batiment, n° 7, n° 8,
VIl, 1869-1970, fig. 68.
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fer; le mur périmétral est fréquemment formé d’une ossature fermée par des remplissages'3.
Ces propositions sont inspirées des principes de |'architecture gothique, notamment la mise
en scéne de la transmission inclinée des forces.

Certains projets contemporains hors de France progressent selon les mémes lignes de
recherche que celles de Viollet-le-Duc. Par exemple, Carl Heinrich Eduard Knoblauch
expérimente des combinaisons similaires de vo(ites en magonnerie et d’éléments structurels
en métal, avec des colonnes en fonte et des tirants de fer apparents pour la Neue Synagogue
de Berlin (1859-1866)'4. Des éléments inclinés en métal ancrés a la maconnerie au moyen
de tirants sont utilisés dans le sous-comble du théatre Alexandrin a Saint-Pétersbourg, selon
le projet publié par Charles Louis Gustave Eck en 184175, En France, Jules Bourdais met en
scene des «jambes de force» pour soutenir une volite en bois dans le temple protestant de
Negrepelisse (1866-1870)'%, comme on peut le lire dans la Gazette des Architectes et du
Batiment de 1869-1970"7.

Viollet-le-Duc recourt a la géométrie des cristaux pour inventer une forme de structure
inédite, qui forme la base d'un «style» pouvant transcender tous les autres styles connus
jusqu'’ici. Avec son projet pour une «grande salle de concert»'®, il imagine de couvrir
une salle a plan central avec un systeme de vodtains en magonnerie qui reposent sur une
structure métallique formée d’un réseau de poutres disposées, comme il I'écrit, le long
des lignes d’aréte d'un polyédre cristallin. Il s’agit d’une intuition fondamentale pour une
nouvelle architecture en magonnerie et métal. Le projet pour la «grande salle de concert»
contribue en outre a ajouter aux géométries contemporaines naissantes des architectures
métalliques la dimension d’un systeme fermé et fondé sur un montage radial plut6t que sur
la répétition linéaire d'une travée.

Le polyedre utilisé comme modele pour le projet de la «grande salle de concert» est
dessiné schématiquement dans I'une des images qui accompagnent la description de la
salle. Viollet-le-Duc choisit, dans la grande variété de figures décrites dans la géométrie
des cristaux, une forme particulierement réguliere. Les faces, carrées, hexagonales et
octogonales, sont réunies de telle maniére que chaque octogone ait un cdté commun avec
les quatre hexagones; si nous inscrivions le polyedre dans un cube, les faces octogonales
coincideraient avec les cotés du cube. Dans son texte, Viollet-le-Duc souligne I'égalité de
tous ces « membres rectilignes » en fer et la similarité de tous les assemblages, autant d’aspects
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qui laissent ouverte la possibilité de standardiser le processus de production. La géométrie
de la structure tient également compte des caractéristiques du matériau; Viollet-le-Duc
estime que les lignes droites des arétes des polyedres se prétent mieux a une fabrication en
métal que les lignes courbes des arcs, par rapport aux méthodes de fabrication pratiquées
dans les ateliers'.

La forme des enveloppes en magonnerie ne suit pas le profil des plans définis par le réseau
métallique. Sur les nceuds du réseau et sur les murs périmétraux, Viollet-le-Duc place une
série d’arcs et de nervures en briques ou en pierre tendre qui tissent, au-dela des plans
imaginaires du polyedre, les lignes courbes et entrelacées d’une maille en pierre fermée
par des vodtains. L’ensemble donne I'impression d’une enveloppe articulée et complexe
semblant flotter au-dessus de la rigide structure métallique qui devient alors le point d"appui
d’une combinaison de vodtes de type gothique.

Comme dans d’autres projets congus par Viollet-le-Duc, le recours au métal permet de
surmonter les limites mécaniques et dimensionnelles des vodtes traditionnelles. Dans ce
sens, Viollet-le-Duc congoit certains de ses projets idéaux comme une nouvelle étape dans
I"évolution des structures vo(itées en magonnerie, concept qui est central dans sa vision de
I'histoire de I'architecture. Le profil du réseau métallique de la «grande salle de concert»
évoque une coupole; malgré sa forme inédite, elle s'insere dans la ligne d'évolution des
grandes coupoles en maconnerie. Viollet-le-Duc lui-méme la compare a la coupole sur
pendentifs de Sainte-Sophie a Constantinople, qu’il considere comme une étape décisive
dans I'évolution des structures vo(itées??.

Une «construction raisonnée »

Pour les volites, Viollet-le-Duc étudie un type de magonnerie adapté a la légereté du réseau
métallique; il prévoit le recours a des «poteries», a des «briques creuses a plat» ou a des
«tranches moulées»?'. Le complexe systeme de volites est ensuite protégé des intempéries
par une couverture soutenue par une charpente de fer. La multiplicité des Iégers voitains
parvient a exprimer dans la maconnerie une tectonicité cohérente avec la gracilité relative
des structures métalliques.

Briques creuses et poteries sont utilisées de plus en plus fréquemment au cours du XIX®
siecle pour créer, avec le métal, des vo(tes et des planchers résistants au feu; c’est pourquoi
on les trouve dans de prestigieux édifices publics?2. Les poteries sont aussi adoptées sans
armature de fer pour construire des voltes ou vo(tains de dimensions réduites, comme
dans les cas prévus par Viollet-le-Duc. En 1841, Eck signale des vo(tains de ce type dans
la Chambre des députés?? et dans I'église de la Madeleine a Paris?4, un chantier dirigé
par un ami de la famille de Viollet-le-Duc, Jean-Jacques-Marie Huvé, dont Viollet-le-Duc a
fréquenté I'atelier vers 1833. Huvé emploie encore des poteries et du fer pour les planchers
du théatre Ventadour a Paris?>. Les poteries sont également utilisées en raison de leur faible
colit; Viollet-le-Duc a recours aux «briques creuses» pour les volites de I'église paroissiale
d’Aillant-sur-Tholon (1862-1865)2¢ et Anatole de Baudot, son éléve, construit avec ce
matériau les vol(tes et vo(tains en berceau de I'église paroissiale de Laroche-Milley dans les
années 1860%.

Pour les vo(tes de la «grande salle de concert, Viollet-le-Duc propose également, comme
alternative, de construire des éléments qu'il appelle des «caissons», fabriqués en «platre
moulé» ou en «béton comprimé», éventuellement «moulés avec compartiments et tables
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E.-E. Viollet-le-Duc, vue intérieure de la
«grande salle de concert», figure extraite
de E.-E. Viollet-le-Duc, Entretiens sur
I'architecture, vol. 1l, 1872, fig. 18, p.
53.

E-E. Viollet-le-Duc, — dessin  d’un
polyédre, figure extraite de E.-E. Viollet-
le-Duc, Entretiens sur |'architecture,
vol. Il, 1872, fig. 16, p. 92.
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renfoncées de facon a former décoration intérieure», a monter comme des claveaux en
remplissant les joints de platre ou de ciment?8. Avec cet exemple, il reformule, avec des
matériaux modernes et plus légers que la pierre, la modalité constructive des coupoles en
claveaux de pierre.

Non seulement les vodtes de la salle centrale, mais aussi celles de quatre modestes ailes
appelées «appendices», qui lui sont adjointes sur les quatre cotés, sont construites en
magonnerie. Les ailes sont complétement ouvertes sur la salle centrale grace a d’énormes
arcs qui assurent la continuité spatiale et visuelle. Pour la couverture des ailes, Viollet-le-Duc
prévoit une série de trois volites en maconnerie, deux vodtes rampantes sur les cotés et une
volite en berceau au centre, posées sur les murs extérieurs et sur deux «poitraux en tole». |l
avait déja exploré une solution similaire vers la moitié des années 1850 dans un dessin pour
la couverture de I'église de Saint-Gimer a Carcassonne??. Tandis que dans le projet pour
Saint-Gimer les trois vo(tes reposent sur des arcs longitudinaux, tendus entre des grands arcs
transversaux a la nef, les voltes s’appuient ici sur les poutres métalliques de maniére a ne
pas exercer de poussée sur les pignons.

Par contre, pour le mur extérieur, Viollet-le-Duc imagine deux possibilités de construction :
soit uniquement en pierre de taille, ou avec de la pierre de taille concentrée le long des
lignes de résistance maximale (les angles et éventuellement les arcs de décharge) pour
dessiner une ossature fermée par de la maconnerie en briques ou moellons.

La structure métallique est disposée de maniere a ne transmettre les charges a la magonnerie
qu’aux angles de la salle; les murs des ailes font ainsi office de contreforts. Le transfert des
charges du réseau métallique a la magonnerie se fait au moyen de sept piédroits de fonte,
en forme de colonnes, qui reportent les charges sur des soutiens inclinés («jambes de force
obliques), a leur tour placés sur des massifs en magonnerie saillant des parois. Les soutiens
inclinés sont fixés a la magonnerie par des tirants en fer pour absorber les composantes
horizontales des poussées. Les tribunes sont construites dans I'espace compris entre les
colonnes et le mur; les poutres métalliques de la structure qui les soutient reposent sur les
articulations entre les jambes de force obliques et les colonnes.

On peut déduire quel était le profil des éléments de la structure métallique d’aprés le dessin
en perspective de la salle. Piédroits et jambes de force obliques de fonte sont articulés
au moyen de moulures qui rappellent la forme des colonnes, avec bases et chapiteaux.
Les piédroits de fonte semblent composés de deux parties; la partie inférieure est courte,
presque trapue; la partie supérieure est plus gracile et élancée. Le point de contact entre les
deux parties est mis en évidence par un évasement et des moulures aux deux extrémités.
Cette solution, tout en tenant compte des limites techniques dans la réalisation des éléments
de fonte, brise la continuité visuelle des colonnes, qui auraient pu paraitre trop longues et
fines par rapport a leur diamétre. Pour la forme de l'articulation entre «jambes de force
obliques» et colonnes, dessinée comme une sphere, Viollet-le-Duc s'inspire probablement
des os des articulations du squelette. Du reste, les références a |’anatomie et aux organismes
vivants sont tres fréquentes dans ses écrits*?; dans |'Histoire d’un dessinateur, il mentionne
méme les articulations du corps humain comme |'une de ses sources d’inspiration pour la
forme des joints mécaniques?’.

La question de la visibilité du dispositif constructif et structurel en métal et en magonnerie
de la «grande salle de concert» reste cependant ouverte. Viollet-le-Duc ne donne aucune
indication claire concernant la finition a appliquer. Dans la perspective intérieure, il esquisse
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les lignes de la trame de briques et blocs de pierre, aussi bien sur les murs périmétraux
que sur les voUtains, faisant ainsi croire au lecteur que toute la machine constructive est
apparente; par contre, dans le devis sommaire qui accompagne le projet, il inclut, sans autre
précision, les termes «enduit», «ravalement», «peinture», autant d’opérations susceptibles
de dissimuler la structure. L'absence d’indications précises est d’autant plus surprenante
que Viollet-le-Duc considere la décoration picturale comme une partie intégrante du projet
architectonique et il lui reconnait le pouvoir de le mettre en valeur ou de le dénaturer; il
expose dans ses écrits une théorie de la décoration polychrome et dés les premiers projets,
il adopte des décorations picturales polychromes pour les surfaces des pieces intérieures2.

Géomeétries naturelles: cristaux et ruches

Le plan de la «grande salle de concert» présente une géométrie qui régit aussi bien le réseau
de la volte et la forme de la salle centrale que les espaces de service et les tribunes.

Les espaces entre les ailes comportent des volumes contenant les pieces de service, les
escaliers conduisant aux tribunes, les vestibules des visiteurs. Dans le plan, les espaces
sont identiques des quatre cotés méme si ceux des deux cotés de |aile d’entrée sont plus
grands pour marquer un axe central confirmé par I’adjonction d’un autre vestibule sur le
devant. Il est difficile de savoir comment Viollet-le-Duc prévoyait de développer en hauteur
les volumes des pieces de service. L'étude de ses dessins et de ses écrits théoriques laisse
supposer que des fonctions différentes devaient avoir des volumes, des couvertures et des
hauteurs différentes; le volume de la grande salle émergerait donc des autres, rassemblés
par agrégation autour d’elle comme des formations cristallines.
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E.-E. Viollet-le-Duc, plan et section de la
«grande salle de concert», figure extraite
de E.-E. Viollet-le-Duc, Entretiens sur
I'architecture, vol. I, 1872, fig. 17, p.
93.

E-E. Viollet-le-Duc, ~ projet  d’hotel
citadin, plan du rez-de-chaussée,
figure extraite de E.-E. Viollet-le-Duc,
Entretiens sur l'architecture, vol. I,
1872, fig. 4, p. 284.



extraite  de

Chrysoberil,
M. O’Donoghue, Roches et minéraux,
Paris-Bruxelles 1991, p. 93.

figure
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La recherche de Viollet-le-Duc de géométries innovantes pour les architectures ne se réduit
pas au polyedre de la structure de la «grande salle de concert». Il recourt a un polygone
pour tracer un projet d’hétel pour une grande ville: deux ailes obliques®3 partent d’un
volume central a section octogonale. Le batiment s’insere dans un lot rectangulaire au milieu
d’un jardin. Dans ce cas également, le projet est élaboré par un processus d’agrégation des
volumes et des fonctions autour d’un volume central. Viollet-le-Duc parle de «plans tracés
suivant la méthode du groupement» pour obtenir les avantages procurés par le «groupement
des locaux d’habitation autour d’un centre»3. Le recours a des formes géométriques pour
le plan des pieces d’habitation n’est pas nouveau dans la tradition frangaise, mais ici
Viollet-le-Duc utilise le polygone — et, dans I'espace, le polyedre — pour définir les volumes
également®>. Méme s'il ne fait pas explicitement référence aux cristaux, la forme obtenue et
le type de groupement des pieces peuvent évoquer les agrégations cristallines. Pour ce qui
est de la distribution, il utilise des «tracés obliques, polygonaux» étudiés dans I'architecture
médiévale3®.

Du reste, on peut constater que Viollet-le-Duc, dans ses écrits théoriques, applique les
analogies avec des exemples du monde naturel aux modalités de groupement des espaces
architecturaux. Il compare, par exemple, la forme de la structure des amphithéatres et des
termes romains aux ruches. En effet, il identifie dans la construction romaine un «systeme
cellulaire »3” et définit comme «une ruche », composée de «cellules de dimensions différentes »
cette structure oU, a partir de simples unités, on parvient a constituer un systtme complexe
de parties fortement corrélées entre elles, en mesure de créer des espaces monumentaux et
a l'intérieur desquelles les dimensions de I'unité peuvent aussi varier38.

Le cristal, la ruche et tout autre systeme «cellulaire» sont autant de modéles d’un processus
d’agrégation en parties capables de définir des stratégies de composition alternative a
celle du systeme Beaux-Arts. Le projet de la «grande salle de concert» entre dans cette
perspective et devient également une ceuvre fondamentale pour une idée de structure
réticulaire spatiale a venir.

Notes
1 En 1831, Viollet-le-Duc ~ dune  famille.  Documents et 2 Pour le journal de voyage, la
entreprend avec son oncle maternel  correspondance, Sommiéres-  correspondance avec la famille et

Etienne-Jean Delécluze un voyage
au cours duquel ils parcourent le
massif  volcanique  d’Auvergne.
Viollet-le-Duc observe et dessine
les roches et les cimes volcaniques
autour de Clermont-Ferrand et
visite les «cabinets de minéralogie»
de Clermont-Ferrand et d’Avignon.
A propos de son voyage en
Auvergne, cf. la correspondance
de Viollet-le-Duc avec sa famille,
publiée in Cenevieve Viollet-le-
Duc, Les Viollet-le-Duc. Histoire
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Geneve, 2000; Viollet-le-Duc en
Auvergne, catalogue d’exposition,
Clermont-Ferrand,  1980.  Par
la suite, Delécluze continue a
encourager son neveu a étudier
la géologie en lui signalant par
exemple, en 1832, un ouvrage
d’Elia de Beaumont (lettre de
Delécluze a son neveu, 3 septembre
1832, publiée in Geneviéve Viollet-
le-Duc, Les Viollet-le-Duc..., op.
cit., p. 101).

les dessins de la période passée
dans les Pyrénées, cf. Eugene-
Emmanuel Viollet-le-Duc, Voyage
aux Pyrénées, 1833, Les amis du
Musée Pyrénéen (éd., Lourdes,
1972; Genevieve Viollet-le-Duc,
Les Viollet-le-Duc..., op. cit., pp.
115-298.

3 Eugene-Emmanuel Viollet-le-Duc,
Le massif du Mont-Blanc: étude
sur sa constitution géodésique et
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