Yves Weinand

Le pont en bois des freres
Grubenmann aurait pu étre réalisé

Une étude récente réalisée par le Laboratoire des
constructions en beis (IBOIS) de I'EPFL. monire que
le projet initial proposé i Schaffhouse par les fréres
Grubenmann pour un pont en bois d'une seuls por-
tée de prés de 120 m aurait pu &tre réalisé’.

Le charpentier et constructeur de ponts suisse Hans Ulrich
Grubemann a dessiné vers 1755 un pont en bois d'une por-
tée de 119 métres qui devait traverser le Rhin & hauteur de
la ville de Schaffhouse (voir article ci-cantrel. Initialement, le
pont devait franchir fe fleuve d'un seul arc tfig. 1. En plan,
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cette variante décrit une droite. Plus tard, deux changements
sont intervenus: I'arc a été dédoublé par 'introduction d'une
pile & mi-portée dans le Rhin, et le dessin du pont a subi une
cassure en plan, avec I'apparition d'un angle a I'endroit de
la pile. Ce second changement est sans doute di & des ques-

tions en rapport avec le raccord du pont aux rives et son inté-
gration au dessin urbain existant.

' H s'agit d'une dtude réalisée par les dtudiants en génie civil Marting
Avités at Roberto Guidotti, et les étudiants en architecture Nicolas
Lemmin et Moritz Profitlich, dans le cadre du cours de construction
20 hois donné par Hans Ulrich Buri et Yves Weinand.




Fig. 1: Magquette du premisr projet de Grubgnmann pour ur pont de 119 métres de portée
& Schaffhouse {Source : Lignum [TH

Fig. 2 Mise en évidence des différents glémants porteurs : Zaj 'arc théoriqua,
2b} le contreventement horizontal au niveau du tabiier, 2ci le contreventement horizontal
en toiture, Zdj la « poutre /arc » en loiture

Grubenmann n'a pas pu construire {a variante initiale du
nont car les autorités locales ne lui ont pas fait confiance, ce
qui nous ramene a une problématique bien connue et tou-
jours d'actualité : forsque des architectes ou des ingénieurs
propasent de nouvelles sojutions, il leur est souvent difficile
de convaincre les milieux conservateurs de soutenir ces pro-
jets innovateurs pour pouvoir les concrétiser. Line situation
qui perdure en dépit du fait que tout le monde prétend s'ac-
corder sur le principe de voulolr appuyer e développement
de solutions techniques innovatrices...

Un ouvrage significatif et exemplaire

La variante initiale du pont proposée par Grubenmann
nous sembie doublement significative et exemplaire: d'une
part d’un point de vue relatif & I'histoire de ta construction
des ponts en bois; de l'autre, par la proposition d'avoir
recours 4 un systéme de construction pouvant &tre qualifié
d’hybride et qui consiste & superposer plusieurs systémes
porteurs.

L'expérience acguise lors de la réalisation de nombreuses
charpentes d'église a permis & Grubenmann d'affiner
sa technique: son savoir faire intultif en matigre de
charpentes en bois n‘est d'ailleurs pus & démontrer. Par la
suite, il I'a appligué 3 de nombreux ouvrages d'art,
surtout des ponts en bois. On se situe alors a la fin du XVl
siacle, une épogue 3 laguelie les bases de la mécanique et
de la résistance des matériaux ne sont pas encore bien éta-
blies. Le debut du XIXe sidcle est marqué par trois éléments
appelés a jouer un role déterminant dans la construction:
'apparition d'ingénieurs ayant requ leur formation dans des
écoles polytechnigues, la mise en place des fondements
théoriques du calcul des structures - notamment par Navier
et Cauchy - et I'émergence d'un nouveau matériay de
construction, I'acier. La construction de ponts en bois subira
des lors un recul permanent pour guasiment disparaitre
a la fin du XIXe, I'acier, puis le beéton armé, s'imposant
progressivernent comme les matériaux privilégiés de la
nouvelle génération d'ingénieurs.
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De ce fait, la construction de charpentes en bois -
notamment pour des ouvrages d'art — n'a pas été |'objet
d'une réelle approche théorique, Ces charpentes ont éte
systématiquement réalisées de manikre artisanale, par des
menuisiers ou des charpentiers qui s'appuyaient essentielie-
ment sur des connaissances intuitives, En fait, Fingénierie de
ia construction en bois ne s'est développée gue dans la
seconde moitié du XX® siecle, tout particuligrement & partir
des années 80.

Cedi dit, i sembie évident gu'une proposition pour un pant
en bois d'une seule portée de 119 meétres ne trouverait
probablement pas beaucoup d’appui du ¢oté des décideurs
aujourd hui non plus...

te second élément qui confére une valeur particuliere
& la varianta initiale du pont tient a son design, gui se carac-
térise par un systéme constructif que nous avons qualifié
d'hybride: Grubenmann a en effet recours a plusieurs
systemes structuzels qui se superposent au sein d'une seule
conception, Cette superposition fui permet de tirer un profit
maximal du bois et de surmonter bon nombre de difficultés
locales. It arrive par exemple a réaliser un pont de grande
nortée en utilisant des pidces en bois de faibles longueurs
{une caractéristique spécifigue au bais). En démuitiptiant
tes couches structurales, il aboutit a des solutions d'assem-
blages permettant d’éviter un affaiblissement tocal des
sections.

Un exemple célebre d'un systéme hybride est le pont de
Brooklyn, a New York, pour lequel une démarche analogue
consistant & superposer deux systémes statiques — un systé-
me de pont suspendu et un systéme de pont haubané - a
permis 4 Fingénieur constructeur John Roebling de réaliser
une construction remarquable.

Géométrie du pont

La premiére étape de I'étude de VIBOIS a consisté
a elaborer, & partir de dessins réalisés par Christian von
Mechel [1F° et John Soane [2] (i 4

2%, une série de plans
 {gs chiffres entra crochets renvoient  fa biblicgraphie en fin d'article,
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d"architecture en apportant un soin tout particulier 4 la repré-
sentation correcte des aspects techniques et géométriques
de l'ouvrage (fig. 3 #t 31 Les plans historigues publiés ne
montrent en effet souvent que des vues partielles, qu'ii a fallu
alors compléter et, dans une certaine mesure, interpréter &
Vaide des dessins.

t'élévation montre d'abord une sorte d'arc continy
qui subit diverses cassures®: il s’agit en fait d'une construc-
tion od des bois sont orientés de facon 4 plus ou mains s'ali-
gner sur la ligne de force théorique d'un arg, en faisant varier
le nombre de piéces y participant, selon Yintensité des efforts.

Il est alors possible de définir trois zones distinctes superpo-
sées verticalement (f

3. 2aj une premiére en dessous gu
tablier (zone 1), une deuxiéme entre je tablier et la base de la
toiture (zone 2) ainsi qu'une troisieme correspondant A la
hauteur de cette derniere (zone 3). Grubermann propose

" effectivernent d'avoir recours 4 un arc surbaissé, situé essen-
tiellement dans la zone 2. Dans la région des culées du pont,
I'arc est renforcé par une série de pigces de bois, en dessous
du tablier (zone 1). Au milieu du pont, Parc sort dans le toit,
pour atteindre son faite (zone 3}, En additionnant les trois
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zones de |'arc, on peut considérer que Grubenmann arrive &
augmenter la fleche du pont quasiment du double de sa hau-
teur initiate 14

Paralldlement, le systéme utilise aussi la poutre de rive du
tablier qui est fixée & I'arc dans la zone 2 par des montants,
Ce faisant, il crée une sorte de structure en treillis, un treillis
réellement triangulé uniquement dans certaines zones®.

Les deux « poutres/arcs » ainsi crées le long du pont sont
connectées & troks éléments structurels supplémentaires,
formant autant de systémes statiques distincts: le tablier
{iig. 20, |a base de la charpente de la toiture (fio. 2¢) et les
deux plans inclinés de cette dernigre (t: 2

1. Chacun de ces
éléments constitue une poutre offrant une certaine rigidité

flexionnelle dans son plan, participant ainsi 4 fa stabitisation
des arcs.

¥ Les chitfres satre crochats renvoient & la biblingraphie en fin d'article.

¥ 11y a en fait deux arcs, un sur chacun des flancs du pont,

* On considére la distance entee fa ligne moyenne de Uarc avec la
figne d’un tirant théarigue.

¢ Gette structare tend éventueliement vers un compartement en poutrs

Vierandeel, peu probable cependant en raison d'une rigidité flexion-
nefte insutfisante des neeyas,




Fig. 3. Plars d'architecture 8tablis & partir de dessins réalisés par Christian vor Meche!
et par John Soane
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Fig. 4. Jahn Soane, dessin de la structure du pont réalise 4 Schaffhouse par
Grubenmann, 1780 (Source : détail, cat. no. 19, Londan, Sir John Soane’s Museuvm {21)

Fig. 5: Déformations d"ensemble pour deux canditions d’appui différentes :
avee reprise de la poussée horizontale de 'arc par les fondations (af ov par le tablier (b}

Fig. & Modéle par éléments finis des poutres

Fig. 7. Mise en évidence des points critigues of des dépassements de contraintes
ont été ohservées

Grubenmann ajoute encore un troisigme élément porteur
iongitudinat, situé dans un plan vertical passant par Faxe du
faite: il s'agit d'une «poutre/arc» hybride, simifaire & celle
qui vient d'étre présenté, a la différence prés que sa hautaur
est réduite & celle de la toiture en projection verticale,
Curieusement, cette poutre n'est pas directement appuyée
dans son plan vertical, puisgue les ouvertures aux extrémités
du pont empéchent la mise en place de poteaux verticaux
trg. et 20 Le cadre existant n'étant pas en mesure de
reprendre leurs réactions verticales par flexion, cette troisié-
me « poutre/arc » doit donc reposer sur des plans inclinés de
la toiture, qui transmettent ensuite fes efforts aux fondations,
via les arcs latéraux.

Modélisation numérique

L'analyse des « poutres/arcs » latérales a été faite avec un

modele de calcul simplifié permettant d'effectuer un caleul
en deux dimensions (&

5. Ce modéle ne tient compte que
de la moitié du pent, plus précisément d'un seuf plan verti-
cat en profitant de la symetrie transversale de la structure,
fes charges étant bien entendu divisées par deux. Le choix
d'effectuer un calcut dans un plan implique d’admettre une
autre simplification locale : traditionnellement, afin d'éviter
un affaiblissement trop important des sections, la jonction
entre deux piéces de hols n'est pas réalisée dans un seul plan.
Le modele utilisé s’est donc servi des axes des piéces prisma-
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tiques pour les ramener dans un seul plan. Tous les nceuds
ont éwé considérés comme parfaiterment articulés.

Les poutres sont faites de plusieurs pidces prismatigues
fixées entre elles par des tiges métalliques, constituant une
sorte de « lamellé-vissé ». A certains endroits, les liaisons sont
renforcées par un assemblage en dent de scie {fig. 33, 1l est
trés délicat d'estimer ia rigidité de cas poutres composées,
qui varie selon leur sollicitation flexionnelle, En effet, leurs
inerties totales étant variables selon la qualité de leur fiaison,
la repartition des efforts flexionnels se fera au prorata des
variations de ces inerties. Cedi est le cas notamment pour ies
poutres du tablier.

Un calcul ultérieur a montré que le découplage des
éléments prismatiques assemblées n'avait que peu d'effet
sur les deformations d'ensemble de 'ouvrage. Ced signifie
que les poutres latérales du tablier sont peu sollicitées en
flexion, et gue la conception de base d'un arc renforcé par
des systémes en treillis fonctionne bien,

Résultats

Le bon fonctionnement du systéme a été démontré
en envisageant deux cas de figure. Dans un premier temps,
les deux appuis ont été bloqués et reprennent l'effort
horizontal de I'arc «fig. Sa), puls, un des appuis a &té libéré
horizontalement . La premiére situation a permis
de prouver que l'arc seul aurait pu soutenir ie pont dans
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Fig. 8 John Scane Office : élévation, plans et coupes d'une travée du pant réalisé
de Grubenmann, copie de Cristofore Dell’Acqua and Michaet Shanakan, env. 1782-3
(Seurce : cat. ne. 27, London, Sir John Soans’s Mussum 2}

Fig. 9. Plans d'architecture établis & partir de dessins réalisés par Christian von Mechel

at par John Soang

{Sauf mention, tous les documents {lfustrant cet article ent é18 fournis par Pauteur)
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avecC du bois de classe €24, une qualité qui suffirait
pour reprendre les efforts correspondant a I'état Limite
ultime. Il est en outre probable gu'on aurait eu recours a un
bois de meilleure qualité, cornpte tenu gu’a cette épogue,
fes charpentiers avaient systématiguement recours a des
bois de qualité supérieure pour la construction des ouvrages
d'art. La résistance et le module de ces bois peuvent &tre

jusqu'a cing fois plus importants gue ceux des bois de a
classe 24,

Une logique intuitive hors du commun

En plus de prouver la faisabilité du projet initial de
Grubenmann, notre étude est aussi I'occasion de souligner
I"évolution enregistrée en matiére de construction d'cuvrages
d'art. En effet, le recours a 'utilisation d'un systéeme hybride
contraste forternent avec une logique contemporaine adop-
tée par de nombreux concepteurs, qui consiste a privilegier
des solutions donnant une vision claire et sans équivaque du
systéme statique retenu. S5i cette démarche se justifie aux
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yeux de certains, le fantastique exemple offert par

Grubenmann - résultat d'un savoir-faire empirique et d'une
compréhension intuitive hors du commun d'interactions com-
plexes entre plusieurs systémes ~ devrait nous encourager 3
explorer d'autres solutions. D'autant plus que, contrairement
a notre glorieux prédécesseur, nous disposons aujourd’hui
d'outils de calcul et de réalisation qui rendraient de telles
explorations beaucoup moins périlleuses.

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

EPFE-ENAC—IS-BOIS
GC HZ 711 {Batiment GC), Station 18, CH-1015 Lausanne
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