Citernes et entrepobts

Les innovations de Maillart passent
d’abord inapergues. Le pont de Tava-
nasan’est guére apprécié en Suisse, ou
I’on préfére les copies de styles anciens,
avec revétement en pierre. Toutefois,
Maillart a créé sa propre entreprise
de construction en 1902 : comme il
n’a pas assez de commandes de ponts,
il construit des batiments, des réser-
voirs hydrauliques et d’autres struc-
tures en béton armé.

A Saint-Gall, en Suisse, il réalise les
enceintes en béton de deux citernes a
gaz : dans ces enceintes cylindriques,
de I’eau bloque les fuites éventuelles
de gaz. Il cherche un dessin qui allege
I’ouvrage... et n’utilise finalement que
le quart des quantités de béton preé-
VUES : comme ses ponts, ses enceintes
sontaffinées. Il s’inspire de la structure
des tonneaux, ou les douves (les lattes)
sont maintenues par des cerceaux
métalliques, qui compensent la pres-
sion exercée par le liquide. Afin de
réduire I’épaisseur de ses enceintes,
Maillart arme le béton avec des
anneaux en acier, comparables aux cer-
ceaux des tonneaux (voir la figure 7).

Maillart publie I’'analyse graphique
de ses enceintes en 1907 : applicable a
n’importe quel réservoir cylindrique,
elle évite une analyse mathématique
que I'on n’obtient que cette méme année
et qui se révele sicomplexe que lesingé-
nieurs ne trouvent de solutions que
pour quelques formes simples. Cepen-
dant, cette approche gagne progressi-
vement du terrain dans la profession.

Lorsque Maillart étudie des bati-
ments industriels, tels des entrepots, il
rencontre un autre probleme tech-
nique : comment soutenir les dalles for-
mant le plancher de chaque étage,
destinées a supporter des charges par-
ticulierement lourdes? Dans les bati-
ments classiques, les dalles (de grandes
plaques en béton) sont soutenues par
des poutres horizontales, elles-mémes
soutenues par des colonnes. Maillart
veut éliminer les poutres, pour sim-
plifier la structure et réduire son coQt.
Il saiten outre que d’autres ingénieurs
ont échoué dans I'analyse mathéma-
tique du probléme. Au lieu d’y perdre
son temps, il réalise des maquettes de
dalles en béton et il teste divers des-
sins dans la cour de son entreprise.

Pour son premier entrep6t a plan-
cher-dalle (le plancher de chaque étage
est formé de dalles), construit en 1910
aZurich, Maillartimagine des colonnes
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dont les chapiteaux évasés se fondent
dans le plafond, c’est-a-dire dans les
dalles de I’étage supérieur (voir la
figure 8). Ces élégantes colonnes octo-
gonales, avec leur profil hyperbolique,
réduisent considérablement la portée
libre des dalles, qui sont ainsi mieux
soutenues. Maillart utilise le méme type
de colonnes pour I'immeuble Filter,
gu’il construiten 1912, a Rorschach, en
Suisse. De telles structures illustrent
I’objectif que Maillart s’était fixé : réa-
liser des édifices a la fois élégants, fonc-
tionnels et peu coQteux.

Un esprit libre

A partir de 1912, I'entreprise de Maillart
prospere grace a des grands projets en
Russie, ot I'industrialisation est nais-
sante. Quand la Premiéere Guerre mon-
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diale éclate, Maillart et sa famille sont
contraints de rester en Russie. Maillart
perd toute sa fortune et évite la mort
de peu pendant la révolution commu-
niste. Il rentre en Suisse en 1919 et se
remet atravailler sur des ponts en béton
quelques années plus tard. Il met alors
au point les arcs raidis par le tablier,
dont le pont de Flienglibach, de 1923,
est le plus bel exemple. L’idée lui en
vientquand il cherche a prendre simul-
tanément en compte le poids du pont
lui-méme et celui de la charge utile (la
charge engendrée par la circulation) qui
s’exercent sur I’arc d’un pont.

Un pont arc est comme un cable
inversé : le cable, tendu horizontale-
ment, se déforme quand il soutientune
charge (il forme une ligne brisée), de
sorte que sa tension compense le poids
de la charge. De méme, dans un pont,
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3. LES PLANS DU PONT DE TAVANASA montrent les améliorations que Maillart apporta a
ses ponts arc caissonné. Dans cet ouvrage, deux murs d’appui seulement supportent le
tablier. Les pans de mur proches des culées, ou la charge se répartit entre I’arc et le tablier,
sont inutiles : Maillart les évida. Achevé en 1905, ce pont, qui traversait le Rhin, fut détruit

par une avalanche en 1907.

Zurich Maillart Archive

Avec l'autorisation du canton de Graubiinden



la poussée de I’arc, due aux forces de
pression exercées par les culées, com-
pense le poids du tablier. Toutefois, la
poussée de I'arc dépend de saforme qui,
une fois le pont construit, ne varie plus.
La charge utile provoque un fléchisse-
ment de I'arc (exagéré sur la figure 4),
surtout quand elle est asymétrique
(par exemple, quand un lourd camion
passe au quart de la portée du pont).
L'arc doit alors étre suffisamment robuste
et épais pour que laflexion reste minime.

Pour des raisons esthétiques, Maillart
veut toutefois amincir I'arc. Il trouve une
solution: reliant le tablier par des parois
verticales transversales (voir lafigure 4),
il contraint ces deux éléments a fléchir
ensemble. Les efforts de flexion se répar-
tissent entre I’arc et le tablier, en fonc-
tion de leur rigidité relative. Selon le
raisonnement de Maillart, si le tablier
est beaucoup plus rigide que l'arc, le

POIDS DE LA CIRCULATION

moment de flexion se reporte presque
entierement sur le tablier ; il est quasi
nul sur I'arc, qui peut alors étre aminci.
Maillart rigidifie le tablier du pont de
Flienglibach en renforcant I’larmature
des parapets (en béton armé).

Les essais du pont confirment les
prévisions. Cependant, les principaux
experts suisses en génie civil —lesanciens
professeurs de Maillart —décrieront ses
méthodes pendant prés d’un quart de
siecle : ils les jugent négligentes et dan-
gereuses. lls réclament une analyse
mathématique approfondie de I'inter-
actiondutablier, des paroisetde I'arc...
bien qu’un tel traitement soit souvent
irréalisable, en raison du nombre colos-
sal d’équations a résoudre, méme pour
un petit pont (aujourd’hui, les ordina-
teurs se chargent des calculs).

Au cours des dix années suivantes,
Maillart cherche a embellir ses arcs rai-

TABLIER

dis par le tablier. On a une idée des pro-
gres quand on compare le pont de Valt-
schielbach, de 1925, au pont de
Schwandbach, de 1933. Dans les deux
cas, I’arc est extraordinairement fin,
mais le premier pontest plus classique :
ses culées sont de style roman, I'arc est
arrondi et le tablier rectiligne. En
revanche, les culées du pont de
Schwandbach sont en béton, I’arc est
polygonal et le tablier décrit une courbe
(voir la figure 5). Grace a ces innova-
tions, ce pont, en pleine forét suisse,
est I’'un des plus ingénieux et des plus
originaux de ce siecle.

Ingénierie
contre architecture
L’ouvrage de Maillart le plus connu est

le pont de Salginatobel, achevé en 1930
(voir la figure 1). Son arc & caisson est
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4. L’ARC RAIDI PAR LE TABLIER améliore la résistance aux charges
asymétriques. Sur un pont classique, lorsque la charge est supérieure
sur la moitié gauche du pont, la moitié droite du tablier se souléve.
L’arc doit alors étre suffisamment épais pour que la déformation reste
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minime. En revanche, dans un arc raidi par le tablier, les parapets sont
armés de barres d’acier. Le tablier est relié a I’arc par des parois trans-
versales, qui empéchent le pont de se déformer. Les efforts de flexion
qui s’exercent sur I’arc sont moindres, de sorte qu’il peut étre aminci.

© POUR LA SCIENCE - N° 275 SEPTEMBRE 2000



David P. Billington

Losinger and Co.

Willy Spiller

5. EN COMPARANT LE PONT DE VALTSCHIELBACH, de 1925 (en haut), au pont de Schwand-
bach, de 1933 (au milieu et en bas), on constate une évolution des conceptions de
Maillart. Le premier, dans le Sud-Est de la Suisse, a des culées en pierre de style roman ;
son arc est arrondi, et sa chaussée rectiligne. Le second, au Sud de Berne, ne possede pas
de culée en pierre ; son arc est polygonal, et sa chaussée décrit une courbe.
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une version améliorée de celui du pont
de Tavanasa. Maillart a supprimé les
éléments de style ancien, telles les culées
romanes en pierre. Son projet est retenu,
car il est le moins colteux des 19 pro-
jets proposés : I'arc et le tablier ne coQ-
tent que 20 millions de francs
d’aujourd’hui. Avec une portée de
90 metres, le pont de Salginatobel est
le plus long que Maillart ait construit,
et aussi le plus spectaculaire : son arc
s’élance a 80 métres au-dessus des
gorgesde laSalgina. En 1991, il est classé
monument international de génie civil.

Toutefois, aprées la construction
du pont, Maillart regrette d’avoir fait
un arc arrondi, ce qui manque d’ori-
ginalité ason goQt. Pour le pont de Fel-
segg, qu’il réalise en 1933, il congoitun
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6. LES DERNIERS PONTS DE MAILLART ont des formes trés modernes.

L’arc du pont de Vessy, de 1936, est brisé en son milieu. Les murs
d’appui, en X, sont ornés de traits horizontaux, produits par les cof-

David P. Billington

arc brisé, constitué de deux demi-arcs
qui se rejoignent a la clé du pont, for-
mant une ligne brisée.

En 1936, Maillart construit un autre
pont a Vessy, dans les environs de
Geneve. Il peaufine la conception de
I’arc brisé en décalant les articula-
tions des extrémités vers la clé ; une
coupure verticale, a I’endroit de I'ar-
ticulation centrale, accentue encore la
discontinuité de I’arc (voir la figure 6).
Les parois transversales qui suppor-
tent le tablier ont une forme de X qui
faitI’originalité de I'ouvrage. Elles don-
nent une impression de mouvement,
tout en résistant parfaitement aux
efforts de flexion : avec leur forme en
X, elles compensent les déformations
induites par la dilatation thermique du

Lachen, de 1940, ces traits horizontaux soulignent a la fois la finesse
de I’arc et son épaississement, pres des articulations des culées.
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tablier. En effet, les moments de flexion
sont importants en haut et en bas des
parois transversales, mais presque nuls
a mi-hauteur. Les traits horizontaux
que présentent ces parois sont produits
par les coffrages en bois qui ont servi
a les fabriquer. L’ensemble du pont,
avec ses traits et sa forme en X, rap-
pelle le tableau de Paul Klee (un com-
patriote et contemporain de Maillart),
intitulé Doppelzelt (double tente).

Lesingénieurs utilisent souvent les
coffrages pour créer des motifs ou
des textures sur les surfaces visibles
desouvrages. En 1939, Maillart reprend
ce systéme pour le pont de Lachen,
au bord du lac de Zurich : lasurface de
I’arc et les parois verticales des cais-
sons qui le surmontent sont striées de
traits horizontaux (voir la figure 6).
Ces traits soulignent a la fois la finesse
de I’arc et son épaississement pres
des articulations des culées.

Maillart meurt en 1940, aprés une
vie indépendante. Pendant toute sa vie,
il s’est préoccupé d’esthétique, sans
jamais faire appel a un architecte,
sauf au début de sa carriere, lors-
qu’on I'y contraignait, afin de satisfaire
les autorités communales. D’apres lui,
celles-ci avaient une «antipathie ata-
vique» pour ses innovations. Il congut
seul tous ses grands ouvrages, mépri-
sant les architectes qui voulaient don-
ner aux ponts une allure «monu-
mentale». En revanche, il partageait
avec eux et avec quelques journa-
listes spécialisés un goQt pour I'ana-
lyse esthétique des ouvrages d’art.
Drailleurs, les architectes furent les pre-
miers a reconnaitre I'intérét des struc-
tures de Maillart, bien avant les
ingénieurs en génie civil. En 1947, la
galerie architecturale du Musée d’art
moderne de New York consacra une
grande exposition a ses travaux, alors
que la plupart des ingénieurs améri-
cains n’avaient jamais entendu parler
de lui.

Quelques années plus tard, les
experts en génie civil comprirentenfin
que les ponts de Maillart étaient des
merveilles techniques. Aux Etats-Unis,
apres la Seconde Guerre mondiale, I'arc
a caisson s’imposa pour les ponts en
béton a moyenne ou longue portée. En
Suisse, les professeurs de I’Ecole poly-
technique finirent par enseigner les
concepts de Maillart. L’'un des plus émi-
nents adeptes de Maillart est I'ingé-
nieur suisse Christian Men, qui acongu
plusieurs ponts arc raidi par le tablier,
des la fin des années 1950. Les ingé-
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7. POUR CONCEVOIR LES ENCEINTES en béton des citernes de Saint-
Gall, en Suisse, Maillart analysa graphiquement leur structure. Il
renforga leurs parois avec des cerceaux en acier, pour qu’elles résis-
tent a la pression de I’eau contenue dans les enceintes, tout en
étant plus minces que ce que prévoyaient les plans initiaux.
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8. LES COLONNES EVASEES de I'immeuble Filter (construit par Maillart en 1912, & Ror-

schach, en Suisse), se fondent dans le plafond, c’est-a-dire dans les dalles de I’étage supé-
rieur, qu’elles soutiennent a elles seules, sans poutres horizontales.

nieurs américains ne construisirent
ce type de ponts qu’apres 1970.

Avec du recul, on comprend que
Maillart appartient & I’école de John
Roebling, qui congut le pont de Brook-
lyn, et de Gustave Eiffel, qui construi-
sit également de nombreux ponts et

viaducs. La préoccupation premiére
de ces trois hommes était I’esthétique :
ils commencaient par dessiner la sil-
houette de leur ouvrage et, ensuite
seulement, ils utilisaient des tech-
nigues d’analyse simples pour les
rendre viables.
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