clences &

techmques

DES PLATE-FORMES
INDISPENSABLES

Chee o sait pour chassar, étendre
son terrilpire, ou migrer, lhomme
a bujours eu besain de se déplacer.
Le Franchissement d obslades tels
e bes riieres ou les raving el
dang frés vite devenu un prabléme,
d’abord résolu en posant quelgques
pierres dans le it de la riviére puts
diem trones d'arbre enjambsant
F'obstacle, Ce systéme convenail
trés bien paur le passage dhommes,
mais trés vite, le besnin ='est fait

senlir de ransporter du bétail, de

|l nourriture pu d'aulres obgets,
| rendant nésessaire ['argissement
| des ponts. On posa alors dews froncs

ofite & cite awver des branches en
travers paur former une plate-tarme.
Les premaers ponts woient done le
pour el avis cux une sCEnce qui va
considérablement dvaluer & travers
less sidrles

| Far la suile, s orstrucion n'a pas
| o e ivolution jusgqu’au Moyen

LES PREMIERS PONTS :
LES PONTS A ARCHES

Les Romames, PREMIERS INCENIEURS
Apris avoir conguis la quas-tatalité
du monde connu, les Romains
commprivent brés vibe que la survie de
lewr empane dépendait de 1z banne
communicatian au sain de celi-ci,
Iis entraprirent alars de guadriller
Iemipire avec des routes ef des
pualks,

Ils eonstabérent rapidement que le
bads n'était pas le meilleur matériau
poar franchir les rivigrss et se
taurnérent dong vers la pierre pour
concevodr les premiers pants 4

arches. Certains, comme le pont dir |

Gard par cxemple, sont encore

visibles de nos jours, Ces poals sont
faits de travdes. (F'espace entre 2
piliers) en farme d'arche semi-
oirculaire, similaires awe voltes das
églises romanes, En effet, les
Rornams onl déoouwvert que e
arches offrent une meileurs
résistance et une plis grande portée,
Ainsi, tout le poids du pont est porté
par I'arche qui transmet cette toroe
wers be sol ke long du demi-cerde, La

constrisction de ces porits éait de
plus asseq atsée., On asséchait la |
partie de la riviere od le pilier devai |
ctre construit a laide d'une daisan
ctanche, Ensuite on bitissail la vodle
qui &3t soutenue par ung strucdue
en bois reposant sur le pilier en
construckion, jusqu'a ce que la dé
de voile soil placée. Larche tiznd
alars loute seube, Les deun mailkes
de "anche s'appuient Fune contre
I'autre s"empéchant rutuellemert
da tamber & an peut das lors retirer
la struciure de spatkn.

Coe type de construdlion permel en
thitorie de Taire des travies aussi
grandzs que Fan veut, ce quiva
aupmenter d'autant ka hauteur du
pant et limiter les possibilités en
pratigque. Airsi, les travies des ponts
4 arches corslruites par les Romains
MEesUrent en moyvenne 10 méires,

Le Moves Aok : LES FRERES PONTIFES

Age, Ueglise catholique, sars de plus
en pus puissante, sera d loriging de
la dewxiéme vague de construction
de ponts qui debute environ en l'an
1000 et dont e bul est de fagliter |
fes deplacements des pelering et
des viwageurs. A ce momert-1a,
plusieurs communautés da moines
commencérent 3 batir des ponts.

En particulier, Pune d'elles désirant
comslruire un pent au-dessus de la
Nurance dégda de fonder lardre
des fréres, pantifes dont e bt

était d'ameliarer las chemins de
pélerinage. Lordre des frines
pontilies conmul un rayeonement
trés impartant deés le e sigcle en
France e en Grande-Hretagne,

Les principales avancées de catte
épogue sont |e rabaissement du
niveau des pants et Paugmentation
de La taille des traveées, Pour ce faire,
e maines construirent lewrs arches
non pas en fame de demi-erde

| mais en arg de cerde ou en ellipse.

Le trés célebre pomt o Avigmon,
partllement
détruit paur
defendre la
ville, an est
un parfait
exermnple.

Le principe
est e méme
que paur les
archas an
demi-cerde.
La clét de
viilite permest & arche de se
mainbenir et le poids du pont est
supparta par les arches seules. Mais
ctant donni que les arches |
rejoignent e pilier ablquement, la
farce transmise par arche vers le
sal n'est pas verticale. Cedi ne pise
pas de probléme au niveau des
piliers puisque les Farces des 2
arches s'oppesent En revanche, &

| privhl&ms s poss aux extrémités du

prat o ces farces ne sont pas
compensaes. Comme |e sol ne peut
cricaisser ces farces, ke pent est alors
instalse, Il est danc nicessaire de
consiruie auy extrémilés ce

que I'on appelle des addes qui sont
capabies de supporler ces forces.

Ln REMARSANCE UT SE5 INNOVATIONS
La Renaissance a &t le thédtre de
rarmbreuses avancies soentfigues.
La construdion des ponts évalsera
elle auss pendant cette période. La
principale invention sera celle de la
|KII.I|.I":"|.IEI||I5 e architeche itahen
Palladta o
la fin du

o siede.

Le principe
enest
simple : une
structure

{ en pautre-

d freillis est
conshituée
de poutres en boks relibes enlre elles
par leurs extrémites afin de farmer
dess triangles. Cetie foeme permet
de fabriquer une structure bien plus
rigicks quung poatre seube,

! Powr en comprendre Finteréd, il sulfil
| dimaginer le comportament de

deuy pautres placées I'une 3 ofié de
Iautre, larsqu'un poids s'axarce sur
I'ensemble, 5 les deus poutres sont
simplerment réunies i ks
extrémités, 2lles sont instaldes car
ellps penvent se inrdre sois Pedfiet
du paids. Par consre, larsqu'on fise
d'autres poutres endre bes deus
poutres prmcipakes, on empéche

ce phénaméne, Ces struchures sont
dites autpportzntes car 2lles n'ont
pas basain de piliar intermadiaire, il
suffit de les sautenir aux extrémités.
Celle innavabion a d"ailleurs permis
de rallonger la lorgusur des bravies,
Cependant, cefte technique fut frés
peu utilisée pendans la Renaissance
car, a l'époque, elle éait alors jugés
trep avdacieuse. Il faudra donc
attendre e e sicle ot la
croissance commerciale des Etats-
Linits pour voir réapparzire cette
technigue. Ainsi, les pants construds
pendant la pérode de la
Renaissance sard presque tous des
peats & arche, La prircipale
innavation est aloes Nesthétique des
poats qui intéressa beawcoup

| d'architectes. On peut refrouver

d'ailleurs cette recharche
d'esthétique sur I penf do Riafte
Ventise ou sur le Peal-Meul 4 Paris,

Slruetune inskale
2 deucpaures

Struclure rigide en
- poutre-rredlis

| Le wnx, siECLE DU FER

La fin el svet® siescle vl apparailre

un niuves malériau pour la

4 5'est effandré ou s'est fissure au
baut dun an. Le probléme du fer
puddlé réside dans le fait que sa
limite d*@lasticité est faible : la torce
névessaire pour fordre une banre

| e Ter e maniére definilive est

rorstruction des ponts, be fer, A war | plutdt fadhle. dinsi, dans des

sigcle, on fatsait fondre le minerai
de fer pour fabriquer la fonte. Ce
mialériaw n'élal cependant pes i
utile pour la corstruction de ponts
A cause de sa fragité, Il se casse

conditions extrémes, certaines

poutres en fer se tardent {on dit

qu'elles Fambent) ce qui ragilise la
| structure et entraing le lambement
| d"autres poutres. e pont 5 effondre

larsqu'il est soumis a des forces trap : alors comme un chiteau de cartes.
importantes. On remplaga abors la
fonte & la fn du e sidcle par le
Ter puddlé qui est du fer dont an

A erlevé certaines impuretés (le
pont Maria pia, & Porto, en estun
exemple). Ce nouveau matériaw est

| meillewr car il se tord 2u liew de

| casser. Larsqu'on essaie de tordre
| une barre en fonte, en appliquant
| e foree suffisamment grande, la
barre va se fissurer puis casser, 5i
I'an essaie de faire la méme chose
awer une barre en fer puddlé, elle
va adopler une forme courbe puss

la reldche, On dit quee le fer puddlé
2 un comportement dastique alors
que |a fonbe a un comportemeant
Frapile.

Ce mabériau n'est malgré taut pas
utilis# triss bongtemps dans ka
censtruction des ponts car il est

a l'origine de trés nombreuses
catastrophes. En effet, les ponts

en Fer ne résistent pas au temps of
s'effandrent trés facilement. Le
passage répéte de trains crée
notamment des phénaménes
cycliques qui fatiguent rapidement
le fer, qui se tragilise, et finit par
rommipre, A Clats-Unis, un pont sur

reprendre sa farme indtiale lorsgu'on |

| La construction des ponts en fer s'est |

| adhesée en 1879 aver [ catasirophe

| du pont du Tay en Eoosse, Ce ponl

| &n poutre-reillis en fer poddlé sest

| effandré lars dune viekenie tempéte

| au passage d'un train postal, les

| poutres en fer n'ayant pas résisté
aux rafales de venl qui etlerznaient
alors 160 kon/h, En réalité, cette
catastrophe est impubée non pas au
matériau mais 3 son concepteur qui
aurast mal estimé fa force du vend
bars de ses calouls. Méanmains, cetie
catastrophe fut celle de trop et plus
aucin pont en fer puddlé ne fut
construit ensuite.

Lt ", Ciimi DE CACIER KT DU BiTON

Les plus
longs

Pant & howbons
de 7 141 m,

Pont fion-
Antirian
{Gréca)

Poval & havhars
de 2885 m,

Pont o Akashi

(lapon)

Bamd simpeng
e 3800 1,

Font du
Golden Gate
{Etats-Linis)

Pani suspendy
de 2737 m.

De méme que 13 fin du sore siecle 3
| u I3 naissance du fer puddbs, la fin
| du =t g2ra témoin de I'essor de
| Farciver, également obdenu 3 partir

du minerai de fer. Il a des propriétés
proches de celles du ber puddié < il
st rigide et @ un comporlement
élastique, Cependant sa limite
d'élasticité est bien plus grande que
celle du fer puddié et il résiste
braucoup micux aux cthorts répées
Lels que le passage des lrains, Clesl

343 m
hauteur
du pilier
le plus
haut du
viaduc

G
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un matériau connu depuis longtemps
puisqu'il éait utilisé par les fargerons
paur kabriquer des armes en Inde ef en
Chine plus de 2000 ans auperavant. Ce
st gquan mdien du e sitcle que

I'nn est parvenu & praduire de Fader
en quantité industrielle et il faudra
atlendre la chuste de son pri i la o

du sitcle pour que adier remplace
définifivernant e fer puddlé et L fonte.
La premigre invention déterminarits
avec I'acier ast [a poutre en L. Les
ingimieurs onl remargue que orsgqu'on
Lord ume poulre, oo sonk les parles
situdes be plus & Pestérieur qui se
défarmert b plis. 'acier sifud

au ceeur de la poutre se déforme peu
ctintervicnt dong tris peu dans son
comporiement géntral. Les mgénieurs
ont done décidé de supprimer au
maximum I'acier situé au coear de la
poutre car il est inutile et de le rajouter
al'endroit o la poutre se détorme be
plus, permetiant amsi de ngdifer celle-
a. En effet, plus la quantité d'acer 3
déformer est grande, plus il est difficile
de déformer la poutre. Avec la poutre
en |, les ingénicurs ant done créé, avec
la mérme quantié d"acier, une poutre
extrémerent rigide mais qui garde un
compartement Slastique

Duranit la méme périnde, l= bétam va
aussi wair e jour. Ce nowveau matériau

ne it pes Ere ubdise wat de site dans
l& corstruction car c'est un malénae
fragile, 1l risiste brits bien & la
cornprestian mais quand on Pélire
ou le tard, il se fissure. Cependant, on
décauvre un peu plus 1ard la technique
de |2 précontrainte : le bélon va étre
cornprime avanl J'étre ulilise. Ains, en
. etirand c Bton précantraint, cefui-o
¢ e ga fissure pas puisquen réalité, il est
\ encore &n campression. En caloulant ta
| force de traclion maximale que va subic
{ le biton, on peut au priakable
i camprimes cedui-o avec une Taree
supdrieure & celle que I'on a calculée,
Cetle compression est en général
réalisée a 'aide d'une grande tige en
acier - on | faif traverser le béton dans
s lengueur, puis on l'aceroche a des
planques aux extrémités que o serre

«canire ke béton aver des boulons.
Endin, la derniére grande découverte
de pelbe période est le bédon arme. Les
| ingnieurs onl découvert guen plagan
| des tiges en acier {les armatures) dans
| Ie bétan, celui-ci poanait Btre &tiré sans
! se fissurer. Ce sont les tiges en ader gui
| risistent 4 cetle foroe dElinement et
nar e bétan.

Iontes o5 découvertes vant permettre
A constructeurs de concevoir des
ponts de plus en plus grands & l'aide
de techniques toujours plus nnovantes.
Miémee si Fon conlinee 3 uldser b

poustre-tredlls avec bes poutres en |, pelil |

A petil, on va commencer & assocer
cette technique aver d'autres que lon
avait abandonnées. Larche va donc
Taire son grand retour.
Le principe est ke méme qu'ave: bes
ponis en pierre saut que oes nomeaion
matériau n'obligent ples & faire passer
la route au-dessus de 'arche en
remplssant |'espace séparant 'arche da
I route wec de b pierre. On peut
maintenan eicler b sinscture en liant
la route a Parche avec, par exemple,
une stnture en poatre-treillis ou des
cibles, autre innovation rendue
possdile par Iacier. On lrouve ains
parrni s ponts modernes plusieurs
modéles différents de pants 4 anche : e
| tabdier (partie du pant sur laquedls pst
| comstruile la rovte au la voie fernée)
| peut #re au-dessis de Farche, reposant
sur dies poulres fistes sur Parche ; en
dessous de 'arche, soulenu par des
cibles accrochés a Parche ; ou dans
une position intermédiaire (la partie
cenfrale du tabher sous Parche et les
exlrémiles au-dessus, comme pour le
poul & Harbowr & Siduey), | o

structures peuvent aussi bien ére en
acier qu'en héton. Ces mnovations
want permettre d'augmenter
worsidérablement la longueur des

| rawies en arche, qui passent ainsi

| e quedques dizaines de mitres

& quebques centaines de mitres.

Les découvertes du béton ef de |'acier,
en plus de repousser bes limites des
fechniques déj@ connues, vont
permetire d'inventer de nowvelles
techniues encore phis efficaces.

Types de ponts a arche avec tablier

Tablicr aw-dessus
e |arche

Tablicr en dessous
de I'arche

Tahlier &n pasition
intermediaire

LES PONTS A POLTRE-CAISSON
En partant du méme canstat que poar
les poutres en 1, les ingénieurs ant
ldite de corstruire des ponts dont

I tablier serail porté uniguement par
| une poulre giganbesdue mas creuse,

| Ceste idée va permettre de construire
| des ponts de partée mayennz en
diminuant considérablement le
monbire de piliers par rapport aux
ponts constrsts avec des poulres
traditinnnelles. Le principal avantage
des ponts 3 poutres-caissons est lié  la
amglicité de la construction. La poutre-
caissun el construile en petits
mirceaus puss assembdiee sur ke
chantier. Les mayens mis en guvre
sont minimes. Ainsi, [ construction se
résume 4 la montée des pillars et &

| Passemblage des marceaus de poutre
| e partant de chague pilicr

et en avangant de maniére symeélrigue
powr ne pas apporter de déséquilibra,
On appella cela de la construction par
encorbellement. Ce type de pont
comwient parfatement pour les
autoroutes ou les vaies ferrées,

LLES PONTS SUSPENDUS.

| Linvention du pont suspendu a permis

| el vallomyger de Favon considerable b
portés des ponts, rendant passible e
franchissement de larges estuaires.

Apres quelgues essais avec des chaines |
puis des cables en fer puddlé, le pont
suspendu n'est deveny cosrant quiavec
I"apparition des cables en acier damt

Principe de la poutre en |

Défarmation
mazimale de Iacier

Défarmation
minimale de |acier

le pont de Breoklyn i Mew york est e
premier benédiciaire,

Le principe des ponts suspendus est
ample : an acroche un cible au
sommet de 2 piliers faits en poutre-
treillis en acker, puis on fixe & oo cible
d'awetres cables verticaus (les suspentes)
fui sputiennent le tabfier du pont. Les
suspentes transferent alors le poids du
tablier au cible principal qui transfére

principal tire donc les pillers vers lui

e qui a pour effet de toedre les piliers,
Pour contrer cet eftet, il faut tirer les
piliers dans |'autre sens avec des cibles
aceroches i lewr sommet et que

I'on tend dans I'autre sens. Dans la
peatique, on utilise un cible uniquse

acerache au sal d'un <ité du pont el
mue I'on tire de autre ciddé jusqu's ce
mue I'nn ait |2 tension désiréa,

Cetie fechnique a permis de construire
des ponts giganbesgques tris oibibres

oul e Goldew Gate 4 San Francice

¢

dont I travée principale mesure plus
d°1 kilométre, Malgré les grandes
qualibés des ponts suspendus, cpun-ri
ant un ennemi redoutable : ke vent. Les

forgs fabliers se compurlent comme
des rubans de papier ;i peuvent se
toadre dans tous les sens, en particalier
sos l'inflesnce du vert. Le probléme

des suspentes c'est qu'elles ermpéchent :

le fablier de descendre mais pas de
manler el dans cerlaines ciroonstances,
le went peut sealever le tablier
Cest Ie phénaméne & I'origins
de |a cafasirophe de Tocoma.

A répoque de
A s conslruclion,
" les ingenieurs
vaulaient faire
des travées
fowjours plus
langues. Cepen
- dant, le tablie
du pont de
Tacoma ésait

! trop souple par
rapport 4 sa longueur etil ondulait dés
aque ke venit soufflas, |ui valant le
surmam de « Galoping Gertie o, Cette
particularité constitua d'ailleurs une
attraction pour les wilisateurs et les
tourshes jusqu'au jour au le fablier
cadula tellement qu'il se décracha et
alla s'écraser dans |2 rivigre qu'il
traversait. Aprés cette catastrophe,
tous les tabliers des pants suspendus
ot ébé renforcés par des structures
e poutre-treillis,

e

LES PONTS A HAUBANS

cammme le pont de Tancarville en France | s'eecule sur une aile d‘aion, tire avion

Le pont 4 haubans est le successeur des

cette mime force aux 2 piliers, Le cible | ponts suspendus. Les suspentes ne
| sonl plus fixées & un cable porleur mas

directement aux piliers et deviennent
des haubans. C'est le développement
des tabliers en powre-caisson, plus
rigides et de forme trapézoidale, quia
perrnis de réduire ke nombre de cables
nécessaires & son soutien. La forme

Irapizuidale permel auss de donner
une forme d'aile d'zvion & Nenvers au
tablier. Ainsi, larsque be vent souffle
sur le pont il tire le t2hlier vers b= bas
de la méme maniére gue le vent qui

wers le lsaul, Les panls & faubars onl
de nombreus avantages. s sont plus
esthétiques, plis fardas & construirs
mais suriout, ils coltent beaucoup
mains cher que les ponts suspendus
puisgu s ulilisent beeucoup moins de
matériang, Deu technigues sont
utilzsées pour la construction de poats &
haubans. La plus fréquerte et la
construcion par encorbellement. C'est
ceelle qui a ée whilisée poar la
constiucicn du poed de Norsrondie.
On censtruit
d'abnrd les
piliers puis on
CUMImence 4
assernbler e
tablier morceau
[ar marcaa,
chaque marceau
urmespandant &
ke un fauban. On
fixe d"zhard le haukan au pilier puis le
muireeall de tahlier (un woussoir) an
hauban. On fixe ersuite le voussoir 2u
teblier déga assemblé et on tend e
haubar. Il Taut bien faire altenton de
tendre les haubans en mésne temps de
chaque cieé d'un pilier, sinon le tablier |
tire plus d'un cité que de lautre, ce qui |
tord le pilier qui risque de se fissurer.
Lawetre technigue est celle utilisés pour
la construction du whedie de MilVaw,

un pent multi-haubarné corstiued de 7
jeux de haubans, On construit d'abord
less piliers sur lesquels va étre posé le
tablier qui est assemblé aux axtrémités
du pont. Ensuile, on pousse le tablier
at-gessus du side jusqu'au premies
pilier, Le ot de tablier qui pend dans
le vide p<t rigidifié par le premier jeu de
haubans déjil fixé. On pousse ainsi le
tablier de chague oibé du pont jusqu'a
e que les 2 parties se rejoignent. & ce
mament, seuls les 2 jeux de haubans
ceritrau sont finds et e tablier est brdu
entre chaque pilier. On fixe donc les
ubres feux de haubars dans le but de
I'aplativ et de le rigidiner.




