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Traduction de la Lettre de Vauban à Louvois


Belle-Isle en Mer, le 17 juillet 1683


« MONSEIGNEUR,


Il y a quelques queues d'ouvrage des années dernières qui ne sont point finies et qui ne finiront point, et tout cela, Monseigneur, par cette confusion que causent les fréquents rabais qui se font dans vos ouvrages, car il est certain que toutes ces ruptures de marché, manquements de parole et renouvellement d'adjudications ne servent à vous attirer comme Entrepreneurs que tous les misérables qui ne savent où donner de la tête, les fripons et les ignorants, et à faire fuir tous ceux qui ont de quoi et qui sont capables de conduire une Entreprise.


Je dis de plus, qu'elles retardent et renchérissent considérablement les ouvrages qui n'en sont que plus mauvais, car ces rabais et bons marchés tant recherchés sont imaginaires, d'autant qu'il est d'un Entrepreneur qui perd comme d'un homme qui se noie, qui se prend à tout ce qu'il peut ; or, se prendre à tout ce qu'on peut en matière d'Entrepreneur, c'est ne pas payer les marchands chez qui il prend les matériaux, mal payer les ouvriers qu'il emploie, friponner ceux qu'il peut, n'avoir que les plus mauvais parce qu'ils se donnent à meilleur marché que les autres, n'employer que les plus méchants matériaux. Chicaner sur toutes choses et toujours crier miséricorde contre celui-ci et celui-là.


En voilà assez, Monseigneur, pour Vous faire voir l'imperfection de cette conduite : quittez-la donc et au nom de Dieu : RÉTABLISSEZ LA BONNE FOI : DONNEZ LE PRIX DES OUVRAGES ET NE REFUSEZ PAS UN HONNETE SALAIRE À UN ENTREPRENEUR QUI S'ACQUITTERA DE SON DEVOIR, CE SERA TOUJOURS LE MEILLEUR MARCHÉ QUE VOUS PUISSIEZ TROUVER. »


VAUBAN




AUTRES PUBLICATIONS DE L’AUTEUR


Ouvrages de l’Auteur


- DICTIONNAIRE DU GÉNIE CIVIL – Conseil International de la Langue Française (CILF) – Paris - 1997


- DICTIONARY OF CIVIL ENGINEERING – Kluwer Academic Publisher puis Springer – New-York – 2004


Rééditions de livres par les soins de l’auteur


- LA BRETAGNE VIVANTE (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2012


- FÊTES ET COUTUMES POPULAIRES (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2012


- LES BRETONS - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2012


- LA VIE EN CHEMIN DE FER - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- LES BÊTISES SACRÉES - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- L’ART DE PAYER SES DETTES ET DE SATISFAIRE SES CRÉANCIERS SANS DÉBOURSER UN SOU, ENSEIGNÉ EN 10 LEÇONS - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- DICTIONNAIRE ÉTYMOLOGIQUE DES ANGLICISMES ET DES AMÉRICANISMES (3 volumes) - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- GUIDE PRATIQUE DES TRAVAUX MANUELS - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- NOUVEAU RECUEIL DE CITATIONS ET DE PENSÉES - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013


- DICTIONNAIRE CRITIQUE DES RELIQUES ET DES IMAGES MIRACULEUSES (3 volumes) - (Réédition) – Books On Demand (BOD) – 2013




LES OUVRAGES DE GENIE CIVIL


Le Génie Civil consiste depuis toujours à concevoir, construire, maintenir et gérer les infrastructures de notre société. Cela comprend les aéroports, les routes, les chemins de fer, les ponts, les canaux, les égouts, l'approvisionnement en eau potable, l'irrigation, la construction et l'exploitation des stations d'épuration et de traitement des eaux usées, les digues, les barrages, la construction résidentielle, industrielle et commerciale, les mines creusées et à ciel ouvert, les pipelines, les centrales énergétiques et les lignes de transport d'énergie. Certains projets peuvent avoir des impacts importants sur l'environnement et sur le bien-être de la société. Cet aspect fait également partie du travail de l'ingénieur civil.


- Les Ponts (définitifs ou provisoires)


- Les Viaducs


- Les Souterrains et Tunnels


- Les Aqueducs (aériens et souterrains)


- Les Murs de Soutènement


- Les Barrages


HISTORIQUE DES OUVRAGES D’ART
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Premiers ouvrages de franchissement en bois.





Depuis qu’il est apparu sur Terre, L'Homme, pour de multiples raisons a toujours été obligé de se déplacer, tant pour son approvisionnement en besoins nutritifs (territoires de chasse, récolte de fruits sauvages, etc.) que pour assouvir sa soif de conquêtes de nouveaux territoires. Les pistes que nos ancêtres empruntaient étaient semées d'embûches (reliefs abrupts, vallées profondes, gorges, cours d'eau) et le franchissement de ces obstacles naturels devint pour eux une préoccupation quotidienne.


Pour se rendre d'un point à un autre en évitant de longs et périlleux détours, les hommes construisirent des ponts.


On est droit de penser que le premier ouvrage de franchissement fût certainement un tronc d'arbre placé [volontairement ou plus probablement accidentellement (arbre déraciné par une tempête par exemple)] en travers d'une brèche, probablement un cours d'eau. L'un des tout premiers « ouvrage d’art » construit par l’Homme fut certainement le pont suspendu, ouvrage que l'on peut encore admirer dans certaines contrées d'Afrique ou d’Asie. Ce pont est fait d'un assemblage de lianes tressées avec d’autres matériaux naturels à l'état pratiquement brut.
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Pont en lianes.





Avec l'invention de la roue, les déplacements des hommes prirent un essor considérable, et ce sont notamment les Romains, qui dans leur course effrénée à la conquête du Monde construisirent de nombreux ouvrages permettant l'avance rapide de leurs légions et de leur intendance. L'établissement de chemins et d'ouvrages d'art était donc devenu une nécessité absolue ; mais c'est seulement quelques siècles plus tard avec l'avènement des chemins de fer que la construction d’ouvrages de franchissement atteignit son apogée. La première ligne de chemin de fer construite en France fût la ligne de Saint-Étienne à Andrézieux (début de la construction le 26 février1823 et premier transport de voyageurs le 1er mars 1832). Il s’agissait à l’époque d’un compromis entre le rail et la route puisque les voitures de voyageurs étaient tractées par des chevaux ! Cette première ligne était longue de 18 km; toutefois je ne saurais affirmer si cette dernière comportait sur son tracé des Ouvrages d'Art.


À titre anecdotique, je voudrais quand même préciser que le premier transport de voyageurs eut lieu en 1831sur la ligne de Saint-Etienne à Lyon. Ce train était tracté par une locomotive à vapeur et les voyageurs étaient installés dans des wagonnets ayant servi au transport du charbon ! Ce n’était pas la classe affaire !


Cet avènement du chemin de fer est à l'origine de la création de 2 nouveaux types d'ouvrages: les tunnels et les viaducs.


En effet, pour des raisons bien compréhensibles, les trains de cette époque ne pouvaient gravir de fortes rampes et la réalisation d'ouvrages d’art devint indispensable.


Nous allons maintenant aborder les principales sortes d'ouvrages d'art en évoquant un peu leur histoire, mais en s'attardant quelque peu sur les différents matériaux de construction qui furent successivement employés. Bien entendu, je me contenterai d'effleurer le sujet, car l'histoire des ponts et autres constructions de franchissement, exigerait que l'on y consacrât un épais volume.
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Pont naturel en arc.





Avant de citer tous ces ouvrages, je pense qu'il est nécessaire de rappeler la définition de la locution « Ouvrage d'Art »1.


Les Ouvrages d'art représentent l'ensemble des constructions de Génie Civil en matériaux divers (bois, métal, maçonnerie, béton, béton armé, béton précontraint, etc.) permettant aux hommes ou aux animaux de franchir des obstacles naturels ou d'autres voies de communication et qui sont nécessaires à la réalisation des équipements d'un pays (voies de communication, aménagements hydrauliques, ouvrages de protection. etc.)


Comme je l'ai déjà évoqué ci-dessus, les premiers ouvrages d'art réalisés par l'Homme furent des constructions en bois (mises à part les constructions primitives en lianes ou encore en bambou). Les plus anciennes constructions remontent à la nuit des temps et il serait bien téméraire de dire que c'est à telle ou telle époque que les premiers ponts en bois furent construits. Hérodote, historien grec de l'Antiquité (450 av. J.-C. environ), décrit dans ses Histoires la conception de certains ponts en bois érigés sur le Nil ou sur l'Euphrate. D'après ses écrits, ces ponts auraient été construits 20 siècles avant l'avènement de Jésus.


Jusqu'à la découverte de la voûte, il est vraisemblable que la plupart des ouvrages furent construits en bois. Il faut bien admettre que la conception de ce type d'ouvrage présentait de nombreux avantages tels que: matériau en abondance et bien souvent existant sur le site même de la construction, facilité de taille et de montage, rapidité d'exécution, légèreté (d'où économie sur les travaux de fondation). Il existe encore de par le monde des ouvrages en bois et la majorité des derniers construits en France le furent après le dernier conflit mondial à titre d’ouvrage provisoire, mais du provisoire qui dura une bonne vingtaine d’années, sinon plus.


Ce matériau naturel est toujours très utilisé de nos jours dans la construction soit à l’état naturel, soit transformé (panneaux de particules, contreplaqué, etc.). En génie civil, son utilisation est quasi quotidienne : blindage de tranchées, de grandes excavations (berlinoises), coffrages, peau des banches, cintres, batardeaux, etc.


En France, les premiers ouvrages d’art construits en bois sous voie ferrée le furent sur les lignes de Paris à Saint-Germain et de Paris-Rouen.


En ce qui concerne les ouvrages en bois, leurs différentes pièces étaient assemblées soit : bois sur bois (assemblage classique tel que :à mi-bois, à tenon et mortaise, à trait de Jupiter, etc.), boulonnées, clouées.


Les ponts ou viaducs en bois supportant une voie ferrée étaient généralement constitués de deux façons:


1°) – soit ils étaient composés de poutres droites à treillis multiples supportant un platelage constitué de planches jointives ou à claire-voie;


2°) – soit ils étaient constitués de poutres en arc par-dessous (le tablier en bois était situé au-dessus de l’arc).


Ce type de construction fut vite abandonné, notamment dans les chemins de fer et cela pour de multiples raisons dont les principales furent : le pourrissement, le gonflement du bois qui entraînait des déformations importantes, les risques d’incendie dus aux machines à vapeur, la fragilité et une trop grande souplesse.


De nos jours il subsiste encore quelques ponts en bois, notamment en Indonésie, en Malaisie et en Thaïlande où se dresse majestueusement le fameux « pont de la rivière Kwaï » construit par les prisonniers anglais pendant la Seconde Guerre mondiale.


********


Après les ouvrages en bois, la palme de l’ancienneté revient certainement aux ouvrages en maçonnerie, que ce soit en maçonnerie de briques ou de pierres.
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Voûte en mitre
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Abydos





Le premier ouvrage de franchissement en briques connu est certainement le pont de Babylone qui date de 1900 av. J.-C. dont la superstructure était en bois reposant sur des piles en briques.


Pour ce qui est des ouvrages de franchissement en pierres, on ne peut être très précis. Toutefois, on peut penser que le premier pont fut une simple dalle de pierre reposant sur les rives d’un fossé, l’ancêtre de nos dalots en quelque sorte. C’est encore à Babylone (on le suppose) que nos ancêtres construisirent les premières voûtes. Les vestiges découverts dans la célèbre capitale de la Mésopotamie, atteste de la présence de certaines galeries voûtées en briques, réalisée sans cintres par encorbellements successifs des assises !
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Les vraies premières voûtes en pierres appareillées à lits rayonnants et à voussoirs façonnés ont été certainement construites par les Étrusques, qui, faut-il le rappeler, sont une ancienne peuplade d’Italie. Le seul vestige représentatif de ce genre d’architecture est une fameuse voûte datant du VIIIème siècle av. J.-C. ; il s’agit de la porte de Volterra d’une portée de quatre mètres et qui est formée de 19 voussoirs en pierre de taille. Certains historiens prétendent que cette œuvre serait une copie conforme d’une porte de Troie.
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Voûte appareillée





Nul n’ignore que ce furent les Romains qui propagèrent à travers les pays conquis ce mode de construction, d’ailleurs de nos jours de nombreuses constructions témoignent encore de ce fait historique.


Les premiers égouts de Rome furent construits en voûte plein cintre (vers 600 av. J.-C.) dont le célèbre Cloaca Maxima de la ville de Rome.


Nous ne pouvons dans cet ouvrage nous étendre trop longuement sur l’historique des ouvrages en maçonnerie ; il faut maintenant aborder les ouvrages en maçonnerie en tant qu’ouvrages de franchissement, notamment dans les chemins de fer.


Passons rapidement sur l’évolution des ponts en maçonnerie. Les ponts et aqueducs romains ont toujours présenté des voûtes circulaires en plein cintre et l’épaisseur de leurs piles était extrêmement importante.


(Nota : lorsque l’on connaît la robustesse des ponts voûtés, on est en droit de s’étonner du peu de spécimens subsistant de cette époque; cela tient à deux raisons fondamentales :


a) - les destructions par fait de guerre ;


b) - les destructions dues aux négligences de construction, notamment en ce qui concerne les fondations (affouillements, terrains instables, etc..).


Au Moyen Âge, les bâtisseurs du midi de la France construisirent des ponts en arc brisé (on dit aussi quelquefois à voûte ogivale), sans doute inspiré des ponts construits par les Carthaginois de l’époque d’Hannibal. En France, le plus célèbre de ces ouvrages et sans conteste le pont Valentré de Cahors ; ce pont fortifié date du XIIIème siècle.
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Voûte en mitre.
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C'est à la Renaissance qu'apparurent les premières voûtes surbaissées.


Jusqu'au XVIIIe siècle, l'évolution des techniques semble marquer le pas, les piles étaient toujours aussi épaisses, ce qui se traduisait généralement par une esthétique disgracieuse.


C'est à partir de 1747, sous l'impulsion de J. R. Perronet, directeur de l'école des Ponts et Chaussées (institution créée par Colbert en 1669, mais qui prit son réel envol en 1716 et devint le Corps Royal des Ponts et Chaussées. Cette admirable et vénérable institution fut alors dirigée par des ingénieurs au service de l'État), qu'une nouvelle étape fût franchie dans l'évolution des techniques de la construction.


En effet, c'est lors de la construction du pont de Neuilly, que J. R. Perronet appliqua pour la première fois sa théorie sur la réduction de l'épaisseur des piles. Jusqu'alors, la proportion généralement admise par les constructeurs entre l'épaisseur des piles et l'ouverture de l'arche, était de 1/5. Perronet rapporta cette proportion à 1/10, voire même 1/15 au pont de Nemours, ce qui est considérable. (Pour la petite histoire, je rappelle que ce pont fut détruit et remplacé en 1938).


Les principaux ouvrages construits sous la direction de J. R. Perronet furent : le pont de Neuilly (1768 - 1774); le pont de Trilport (1758 - 1764) et le pont de la Concorde à Paris (1786 - 1791).


Je tiens à préciser toutefois que cette réduction d'épaisseur des piles, présente deux inconvénients majeurs.


1°) Obligation de construire les ponts à plusieurs arches en employant un cintre pour chaque arche (alors qu'avant cette innovation technique les cintres étaient réutilisés) du fait de la faible épaisseur des piles qui ne peuvent encaisser les poussées d'une seule arche en cours de réalisation.


2°) En cas d'effondrement accidentel d'une arche, risque de ruine complète de l’ensemble de l’ouvrage.


C'est en Grande-Bretagne, berceau de la civilisation du chemin de fer, que nous nous trouvons trace des premiers ponts en maçonnerie. La réalisation du premier pont de chemin de fer édifié avec ce matériau est due à l'ingénieur Stephenson.


À partir de 1840 la construction des ponts en maçonnerie connaît un réel essor, grâce notamment à l'avènement grandissant des chemins de fer et dont le viaduc du Val que Fleury sur la ligne Paris à Versailles en 1840 en est un exemple probant.


Plus les réseaux ferrés s'étendaient, plus les brèches à franchir devenaient importantes, notamment dans les régions montagneuses où le relief accidenté nécessitait des ouvrages présentant une grande ouverture ou de multiples arches.


Pour ces ouvrages importants, les constructeurs imaginaires d'alléger leur structure par la création d'évidements longitudinaux et/ou transversaux appelés élégissements, élégis, arcs ou voûtes de décharge.


Ces élégissements, non seulement apportèrent de la légèreté, mais également une certaine élégance à l’ensemble, sans nuire à la résistance intrinsèque de l'ouvrage (un bel exemple est le viaduc du Gros Vallon situé sur la ligne de Nice à Digne).


Cet allégement présentait également un avantage économique non négligeable.


L'essor des ponts en maçonnerie coïncida avec l'arrivée des chaux hydrauliques artificielles mises au point par Vicat et avec les premiers calculs graphiques de résistance mis au point par Méry (jusque-là, l'empirisme dans le domaine de la construction faisait loi). Dans le même temps, une nouvelle science vit le jour à l'École des Ponts et Chaussées : la résistance des matériaux dont Navier, Barré de Saint Venant et un peu plus tard Résal en furent les promoteurs.


Mais le grand instigateur des nouvelles méthodes de construction fut incontestablement M. Séjourné qui mêla avec bonheur la beauté à la robustesse. Ce professeur de l'école des Ponts & Chaussées, est sans aucun doute le dernier de cette grande lignée des bâtisseurs de pont en pierres.


Les principales morphologies de voûtes que l'on peut rencontrer dans les ouvrages d'art de chemins de fer sont : la voûte plein cintre, la voûte surbaissée, la voûte en anse de panier (elliptique), la voûte surhaussée.


Petit à petit, les maîtres d'ouvrage abandonnèrent les constructions en maçonnerie, fort coûteuse et demandant une main-d'œuvre spécialisée de plus en plus rare sur le marché du travail. À la mi-XXème siècle, on peut dire que la construction des ponts en maçonnerie a cessé d'être.


Il faut pourtant reconnaître que ces ouvrages dont la plupart sont plus que centenaires se portent encore à merveille et on est en droit de se demander si les ouvrages de cette nouvelle génération que sont les ponts en béton armé et en béton précontraint, supporteront avec autant d’aisance l’agression de la pollution sans cesse grandissante, des intempéries, des charges et des surcharges, notamment dans le domaine ferroviaire. Je tiens aussi à préciser que certains ouvrages, lors d’opérations d’entretien ou de confortement, sont l’objet d’une véritable agression du fait de la méconnaissance de certains praticiens dans le domaine de la maçonnerie (de pierres ou de briques). Ces soi-disant spécialistes traitent n’importe comment les désordres qui se traduisent au bout de quelque temps par une accélération du processus de ruine de l’ouvrage.


Pour en finir avec les ouvrages de franchissement, je terminerai en évoquant brièvement les tunnels en maçonnerie, souvent construits en matériaux hétérogènes (mélange de matériaux de différentes natures).


Les premiers tunnels ferroviaires en France ont été construits de 1826 à 1833 par les frères Seguin, sur la ligne de Lyon à Saint-Étienne, laquelle faisait 56 km de long.


Ces tunnels, au nombre de onze avait une longueur cumulée de 3954 mètres et le plus long, celui de Terrenoire, mesure 1298 mètres.


Ils étaient à une voie et présentaient intérieurement 3,30 mètres de largeur maximum avec 4,50 mètres de hauteur entre la clé de voûte et le niveau des rails; à ce niveau, la largeur se réduisait à trois mètres. La voûte avait 1,50 m de rayon et se reliait à la plate-forme par des piédroits tracés avec un rayon de cinq mètres. Tous ces tunnels ont été reconstruits pour livrer le passage à deux voies de circulation en 1856.


Restons-en là en ce qui concerne l’évocation des ouvrages en maçonnerie pour maintenant aborder une autre catégorie d’ouvrages ayant fait et qui refont les beaux jours de la vie du rail, je veux parler des constructions métalliques.


********


Il est bon de préciser, je crois, que contrairement à certaines idées reçues, que le premier ouvrage de ce genre vit le jour bien avant l’avènement du chemin de fer.


En effet, le premier pont « naquit » en Angleterre en 1779; il s’agit du fameux pont de Coalbroodale qui franchit la Severn. Cet ouvrage en fonte du type arcs par en-dessous présente une ouverture de 30,50 m; aujourd’hui cet ouvrage n’est plus en service, mais bénéficie de l’appellation monument historique.


En France, la décision de construire des ouvrages en fonte fût prise par un arrêté des Consuls datant du 25 juillet 1802 et l’un des premiers ouvrages réalisé avec ce matériau fut construit à Paris, il s’agit de la « Passerelle des Arts » dont la construction s’acheva en 1803. Le premier ouvrage ferroviaire de ce type fut évidemment construit en Angleterre sur la ligne d’Arlington à Stockton, cela en 1824.


Cet ouvrage est dû une fois de plus à l’infatigable R. Stephenson, fils de l’inventeur de la locomotive G. Stephenson; le pont était construit en fonte et fer forgé.


En France, les premiers ouvrages virent le jour en 1850 et se substituèrent (tout comme les ouvrages en maçonnerie), petit à petit aux ouvrages en bois.


Au début de leur avènement, l’architecture des ponts en fonte est fortement inspirée de celle des ponts en maçonnerie et leur construction se réalise plus souvent en forme d’arc à l’aide de voussoirs boulonnés entre eux. Certains ponts-routes ou ponts-rails, de faible portée, ont été réalisés en poutres droites entretoisées par boulonnage.


Il subsiste, notamment en ponts-routes, quelques exemplaires d’ouvrages en fonte, leur construction a dû être abandonnée en raison de leur fragilité à la rupture, notamment en période de grands froids, car le moindre choc pouvait être fatal.


À la même époque, on construisit des ponts en fer (fer puddlé généralement après l’invention du four à puddler par l’anglais Cort en 1874), qui présentent l’avantage de posséder une résistance supérieure à la fonte, notamment en traction. L’assemblage des différents éléments se réalise à l’aide de rivets. Avec ce matériau plus souple, l’architecture des ponts évolue sensiblement. On construisit des ponts à poutres droites ou en arc, des ponts suspendus, des ponts en arc. Le premier pont suspendu construit en France a été réalisé à Tournon sur le Rhône en 1825 et il est dû aux frères Seguin.


Les plus utilisés pour les ouvrages ferroviaires furent les ponts à poutres et les ponts en arc.


Au début, c’est-à-dire dans les années 30 (1800 bien entendu), les ponts à poutres étaient uniquement constitués de poutres à âmes pleines d’une hauteur relativement faible.


L’ouvrage le plus spectaculaire construit dans les débuts des chemins de fer est certainement le pont Britannia. Ce pont d’une longueur totale de 420 mètres (deux travées centrales de 140 mètres et deux travées de rive de chacune 70 mètres !) constitue un véritable exploit dans le domaine des constructions métalliques de l’époque.


En effet, ce pont était constitué d’un cadre fermé à âmes pleines de hauteur constante dans lequel passaient les convois; un tunnel aérien en quelque sorte qui avait été conçu et construit en 1850 par Stephenson. Cet ouvrage a été utilisé pendant 120 ans !


Peu après 1850 apparurent les premiers ouvrages à poutres triangulées.


Les premières réalisations furent des ouvrages constitués de tablier à poutres latérales droites à treillis de hauteur constante supporté soit par des pylônes triangulés (viaduc sur la Sioule par exemple), soit par des palées en maçonnerie (viaduc de Souleuvre situé sur la ligne de Vire à Caen).


Le franchissement de grandes brèches profondes exigea que l’on abandonne les poutres droites pour les ponts en arc, arcs par en-dessous notamment.


L’un des tout premiers ponts à poutres en arc fut le pont-rail d’Asnières qui date de 1852. Puis vint Gustave Eiffel …


Avec cet ingénieur d’origine suisse, on atteignit les sommets de l’art dans le domaine de la construction métallique.


La majorité de son œuvre a été consacrée à l’établissement de ponts ferroviaires. À mon avis, le plus bel ouvrage à poutres en arc de cette époque est certainement le viaduc de Garabit qui, établi sur la ligne de Béziers à Clermont-Ferrand, franchit la Truyère dans le Cantal. Cet ouvrage a été conçu par l’ingénieur Boyer et sa construction est due à Gustave Eiffel. La réalisation ne demanda que deux ans (1882 à 1884), ce qui est relativement peu pour un ouvrage de cette importance. Je rappelle que ce viaduc est constitué d’un arc de 165 mètres d’ouverture dont la clé culmine à quelque 120 mètres au-dessus du niveau de l’eau ! L’arc supporte un tablier à poutres à treillis de 448 mètres de longueur prolongé à chaque extrémité par un viaduc d’approche en maçonnerie. Cinq pylônes à treillis supportent le tablier au-delà de l’arc. En 1864 l’ingénieur Bessemer eut l’idée d’affiner la fonte en y insufflant de l’air; l’acier venait de voir le jour (acier signifie simplement : fer obtenu à l’état liquide et fer : produit obtenu à l’état spongieux par puddlage). Entre 1874 et 1880, les anglais Thomas et Gilchrist améliorèrent le procédé Bessemer, permettant de traiter la « minette » lorraine très riche en phosphore et pour laquelle le procédé Bessemer était inapplicable.


Insensiblement, l’acier remplaça le fer et la fonte dans les constructions d’ouvrages métalliques, car plus résistant et plus souple, son emploi s’imposa. Les premiers ouvrages d’art en acier apparurent sur le réseau ferroviaire français en 1891.


Les différents éléments des ponts en acier peuvent être assemblés par rivetage, boulonnage (boulons H. R.) ou par soudage (actuellement, c’est ce dernier mode d’assemblage qui est le plus usité, mais aussi le plus délicat à réaliser).


Le premier grand ouvrage à poutres triangulées en acier est le pont sur le Firth of Forth situé sur la ligne d’Édimbourg à Dundee en Écosse. Cet ouvrage construit entre 1881 et 1890 mesure 1454 mètres de longueur; les deux travées centrales supportant en leur milieu un tablier en cantilever, c’est-à-dire que chaque grande travée est formée de deux poutres en console dont chaque extrémité supporte l’extrémité des poutres du tablier central.


Comme pour les ponts en fer, les poutres peuvent être à âmes pleines ou à treillis. Parmi les principaux types de poutres à treillis (ou triangulées) on peut citer (pour les schémas, voir le chapitre III consacré aux ponts métalliques):


a) les poutres à membrures parallèles dont on distingue : les poutres à treillis en N (Pratt, Howe, Daydé); les poutres à treillis en K; les poutres losange; les poutres Vierendeel; les poutres à treillis en V ou poutres Neuville; les poutres Warren; les poutres à treillis en croix de St-André (ou en X.), les poudres à treillis multiples.


b) les poutres à membrures non parallèles, soit à treillis en N ou en X, soit à simples montants et dont on distingue : les poutres Daydé à membrures cintrées; les poutres Pauli à treillis en X; les poutres Lohse à treillis en V; les poutres Schwedler à treillis en X; les poutres continues de hauteur variable et les poutres à membrures indépendantes avec poutres de rigidité discontinue.


c) les poutres Gerber, nom sur lequel on regroupe l’ensemble des poutres à treillis montées en cantilever.


Les ouvrages en acier construit pour les chemins de fer sont soit des ponts à poutres, soit des ponts en arc.


Les ponts à poutres présentent généralement la même morphologie que leurs ancêtres en fer. Toutefois, on peut citer un cas particulier de ponts à poutres qui est le pont bow-string.


Le pont bow-string est constitué d'un arc, d'un tablier formant tirant relié à l'arc par des suspentes.


Les ponts en arc présentent également la même morphologie que les ponts en fer et leur emploi pour le franchissement de grandes brèches a été très en vogue.


Les principaux ponts en arc sont du type à arc en-dessous (ou à tablier supérieur), à arc au-dessus (ou à tablier inférieur) et en arc à tablier intermédiaire.


Le viaduc du Viaur est un très bel exemple de ponts en arc à tablier supérieur. Établi sur la ligne de Rodez à Albi, cet ouvrage franchit la vallée qui porte son nom près de la bourgade de Tanus (Aveyron). Tout comme le viaduc de Garabit dont la clé plafonne à quelque 120 mètres au-dessus du niveau de l'eau; l'arc, articulé en clé, présente une ouverture de 120 mètres et supporte un tablier métallique à treillis d'une longueur de 460 mètres. La conception en revient à l'ingénieur Bodin.


Une variante du pont en arc est le pont à poutres Guillaume (ou pont à béquilles) qui est constitué de poutres solidaires des piles. À la base des piles, légèrement au-dessus du niveau du sol, se trouvent les appuis articulés qui sont constitués d'une rotule reposant sur un massif de béton. Les poutres supportent généralement un tablier en béton armé. On peut voir ce type de ponts à Paris, notamment le pont de la Chapelle qui franchit les voies de la sortie de la gare de l'Est au km 0, 885.


Un moment délaissés, les ponts métalliques retrouvent un second souffle. La tendance actuelle s'oriente vers des ponts métalliques du type poutres-caisson ballastés pour les grandes portées et à âmes inclinées dits « bacs à fleurs »à pose de voie directe ou à dalles en béton armé pour les ouvrages de petite ou moyenne portée.


Pour en finir avec les ouvrages métalliques, je voudrais simplement citer les ponts à rails enrobés et en poutrelles enrobées dont l'utilisation s'intensifia à partir des années 1930.


Ce type de ponts et presque exclusivement employé à la SNCF, quoiqu'actuellement les D.D.E. commencent de plus en plus à en construire. Ces ouvrages sont d'une telle simplicité que leur emploi est maintenant très répandu. Un pont en poutrelles enrobées est constitué de poutrelles en acier disposées horizontalement et régulièrement espacées sur la brèche à franchir. Les poutrelles sont entretoisées, le vide entre poutrelles est comblé à l'aide de béton.


Je n'aborderai pas le cas des ponts mobiles qui sont des ouvrages bien particuliers et dont l'usage est réservé dans des conditions également bien particulières.


Pour clore cet avant-propos, nous allons maintenant aborder la période contemporaine avec les ponts en béton armé et en béton précontraint.


********


Je passerai sur l’historique des chaux et des ciments qui sont, et notamment les derniers cités, à la base de la confection des bétons.


On doit la première réalisation en béton armé au français Lambot; il s'agit d'un bateau construit en chaux hydraulique armé d'un treillis de fers ronds. Ce bateau fut présenté à l'exposition de Paris en 1855.


En 1861, François Coignet construisit à Saint-Denis un plancher en béton armé de chaînes en fer, et de même temps il publiait un ouvrage intitulé « Les bétons agglomérés appliqués à l'art de construire » dans lequel il démontrait les avantages des constructions en béton armé.


Mais, le principal créateur du béton armé fut sans conteste Joseph Monier, horticulteur à Versailles, qui en 1865 déposa des brevets pour la construction de bacs à fleurs et d’autres récipients pour le jardinage. Ces caisses à fleurs étaient réalisées en mortier de ciment armé d'un treillis, permettant ainsi de réduire l'épaisseur des parois.


Malheureusement en France, ce nouveau matériau ne suscita qu'un intérêt bien modéré, et comme toujours, c'est un pays étranger qui s'intéressa à ce nouveau mode de construction, en l'occurrence la firme allemande A. Wayss et Cie de Berlin qui devint par la suite l'Actien Geselldshaft für Beton und Monierbau. Après quelques années de relatif oubli, les constructeurs français devant le succès grandissant de ce matériau à l’étranger se réintéressèrent à son emploi et en 1889, à l'occasion de l'Exposition Parisienne, M. Bordenave présenta des tuyaux en sidéro-ciment et M. Cottencin des planchers nervurés.


En 1892, M. Hennebique dépose des brevets quelque peu identiques à ceux de Monier. À partir de cette époque, les systèmes de construction en béton armé se développent rapidement et plus ou moins anarchiquement.


De nombreux théoriciens dans le monde étudient avec ardeur ce nouveau mode de construction et parmi eux on peut citer : Wayss et Koenen en Allemagne, Neumann, Spitzer en Autriche, et en France : de Tedesco, Rabut, Considère, Mesnager, Valette, Caquot, etc.


Entre 1894 et 1905, il a été construit en Europe quelque 720 ponts de toutes formes et de toutes dimensions en béton armé.


Le 20 octobre 1906, sous l'impulsion de MM. Considère et Mesnager, on aboutit enfin aux premières « Instructions relatives à l'emploi du béton armé » qui furent la bible des constructeurs durant une vingtaine d'années. Ces instructions allaient enfin mettre un terme à l'anarchie qui régnait alors dans ce domaine; il fallait bien un jour édicter des règles à respecter, car comme le dit M. J. R. Robinson dans son « Cours de béton armé » (publié en 1958 par l’E.N.P.C.) « …mais la présence de ces dernières (NDLA: en évoquant les barres en acier) dans un béton ne suffit pas à faire de celui-ci un béton armé. La qualification « d'armé » suppose une organisation structurale spécifique qui porte sur les formes du béton et sur l'agencement des armatures ».


Le premier pont en béton armé semble avoir été construit en 1871 en Angleterre, c'était un ouvrage d’une quinzaine de mètres de portée.


Le premier ouvrage de chemin de fer a vu le jour en Suisse en 1894 et il est dû à François Hennebique; ce pont présentait une faible ouverture: 2 m 40, mais il fallait bien un début, si timide soit-il.


C'est à Hennebique toujours que l'on doit le premier ouvrage d'art construit en France; ce fut une passerelle de 15 mètres de portée. Cet ouvrage a été construit à Esternay (Marne).


Le premier pont-rail construit en France date de 1929.


La gamme de ponts en béton armé est très étendue, mais on peut la ramener succinctement à trois familles qui sont : les ponts dalles (nervurées ou non, élégies ou non), les ponts à poutres dans laquelle on retrouve une variante déjà évoquée aux ouvrages métalliques et le bow-string, les ponts en arc (simple, à deux ou trois articulations).


Un bel exemple de ponts à poutres est le pont Lafayette qui franchit les voies SNCF en gare de Paris-Est. Il s'agit d'un ouvrage à deux travées constitué de poutres droites qui présentent la particularité d'être à treillis en croix de Saint-André. Ce pont à deux travées (72 et 77 mètres de portée) est dû à M. Caquot et a été construit en 1928.


Une nouvelle génération de ponts en B.A. a vu le jour il y a quelques décennies, ce sont les ponts-cadres, les ponts à béquilles, les ponts en portique.


Nous allons maintenant aborder la dernière génération de ponts en béton: les ponts en béton précontraint.


C'est M. Freyssinet qui est à l'origine de ce nouveau mode de construction; les brevets déposés les 2 octobre et 19 novembre 1928 en attestent, mais c'est seulement après la guerre 1939-1945 que la construction de ponts en béton précontraint prit son essor. Le plus grand ouvrage au monde de ce type est sans conteste le pont établi sur le lac Pontchartrain aux États-Unis; il mesure la bagatelle de 38 252 mètres pour 2232 travées de 17 mètres ! Ce pont a été réalisé en 1956.


Comme pour les ouvrages en béton armé on distingue: les ponts-dalles (à dalle nervurée ou non, élégie ou non) les ponts à poutres, les ponts en arc et avec une innovation par rapport au pont en béton armé : les ponts à voussoirs préfabriqués.


Il n'y a que quelques années que la SNCF a adopté les ponts-rails en béton précontraint.


Avant de passer aux constructions de génie civil édifiées avec des matériaux classiques, je suis « tombé » par hasard sur une construction qui m’a semblée extraordinaire; il s’agit d’un pont (ou plutôt d’une passerelle) construit en cristal et verre. Cet ouvrage a été construit en Chine. Si j’évoque cet ouvrage, c’est pour simplement signaler que le génie de l’Homme n’a pas de limite.


Ces quelques lignes ont résumé sommairement plus de 40 siècles d'histoire des ouvrages d'art et j'espère que le lecteur a pu apprécier les progrès de l'Homme dans cette discipline particulière qui, je dois le dire, est bien souvent méconnue du grand public.


********
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