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La notion moderne de structure
(Article paru dans Les Cahiers de la recherche architecturale, n° 29, 3ème trimestre 1992, pp. 101-110) 

 

 

La notion de structure fait partie intégrante du paysage conceptuel de l'ingéniérie et de l'architecture
modernes. Elle semble inscrite depuis toujours parmi les préoccupations des ingénieurs et des architectes.
Nous voudrions montrer ici que loin de relever d'une sorte d'essence intemporelle de l'art de bâtir, l'idéal
structurel sous la forme que nous lui connaissons aujourd'hui apparaît à la croisée d'un ensemble de
thèmes historiquement datés. Une histoire de la notion de structure nous semble ainsi possible.

De la solidité à la stabilité.

La notion de structure est tout d'abord liée à l'idée de lois de la nature permanentes et stables auxquelles
il s'agit de se conformer. Le contenu de ces lois a considérablement varié de la Renaissance à nos jours
en même temps que les techniques de construction se modifiaient. Du XVIe au XVIIIe siècle, les
édifices, qu'ils soient en pierre ou en brique, sont le plus souvent construits de manière massive ; leurs
murs et leurs planchers sont surdimensionnés, si bien que leur poids propre l'emporte sur les autres types
de charges qu'ils ont à supporter. Pour concevoir un ouvrage, les ingénieurs et les architectes raisonnent
en termes de proportions entre les différentes parties dont il se compose. Dans sa Science des ingénieurs
de 1729, Bélidor recommande par exemple de donner aux piles des ponts une épaisseur voisine du
cinquième environ de l'ouverture de l'arche (1). Le prestige dont jouit la géométrie provient pour une part
de la vieille croyance en une architecture générale du monde, en une "proportion" d'origine divine
auxquelles obéiraient les lois de la nature (2).

Dans ce contexte, les règles de dimensionnement entretiennent de nombreux liens avec la théorie des
ordres d'architecture. Elles correspondent à une exigence de confort visuel, car le bon effet produit sur le
spectateur est le garant d'une bonne conception. Pour que l'ouvrage tienne, il doit avoir été d'autre part
construit avec soin, en utilisant les meilleurs matériaux. Proportions valides, confort visuel du spectateur
et construction soignée contribuent à la solidité de l'ouvrage. La solidité représente l'un des termes clefs
de la construction classique (3). Elle renvoie, on vient de le dire, à un ordre naturel fondé sur la
géométrie.

Progressivement va se faire jour une conception plus mécaniste des lois de la nature. Cette conception
était déjà présente au début du XVIIe siècle dans l'úuvre de Galilée, dans laquelle s'esquisse l'étude de la
résistance des matériaux (4). Elle va dominer la science classique de Newton à Lagrange avant de se
diffuser parmi les ingénieurs et les architectes à la charnière des XVIIIe et XIXe siècles. Cette conception
mécaniste va profondément transformer la lecture des ouvrages d'art et des bâtiments ainsi que les
procédés utilisés pour les dimensionner. Les concepts de force et d'effort, les modalités d'équilibre et de
transmission de ces forces et de ces efforts, vont se substituer aux considérations géométriques
traditionnelles. Tout le problème va consister désormais à canaliser les efforts auxquels se trouvent
soumis les constructions, des efforts qui ne sont plus seulement liés à leur poids propre, mais aux
contraintes d'usage, au vent et à bien d'autres paramètres physiques. Une telle canalisation n'est possible
qu'en rendant plus minces les parties d'ouvrages; on voit alors s'introduire le thème de l'économie de
matière auquel se réfèrent encore aujourd'hui nombre d'ingénieurs et d'architectes qui conçoivent des
structures. Au cours de la première moitié du XIXe siècle, les formules générales de la résistance des
matériaux viennent remplacer les anciennes proportions grâce à des savants et à des ingénieurs comme
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Cauchy, Navier, Lamé, Bresse ou Saint-Venant (5). Le confort visuel auquel les classiques se montraient
attachés cède la place à une recherche assez systématique de la performance. Entre l'intuition structurelle,
les résultats du calcul et l'effet produit sur le spectateur se tissent des relations beaucoup plus complexes
qu'autrefois. On passe de la solidité à la stabilité, c'est à dire d'une qualité avant tout statique à une
exigence d'équilibre dynamique.

Deux références privilégiées de l'intuition structurelle.

Pour un ingénieur ou un architecte contemporain, concevoir une structure c'est imaginer un système de
transmission des efforts ; c'est déterminer les conditions d'équilibre de ce système et en exprimer
visuellement les caractéristiques. Afin de donner toute sa mesure, le concepteur de structure ne doit pas
se contenter d'empiler les matériaux ; un tas de pierre n'est pas une structure. Il lui faut encore une fois
canaliser les efforts et gérer leur descente de manière relativement complexe. Deux types de références
peuvent le guider dans cette tâche : le monde organique d'un côté, l'univers de la machine de l'autre.

De nombreux concepteurs de structure s'inspirent du monde organique. Cette inspiration peut prendre des
formes très différentes. Elle est surtout plastique chez un Santiago Calatrava dont les ossatures
généreuses font penser aux squelettes d'improbables monstres préhistoriques. Elle est plus raisonnée chez
Frei Otto, auteur d'un ouvrage intitulé de manière significative Architecture et bionique. Pour Frei Otto,
le vivant constitue une référence permanente, même s'il prend soin de se démarquer des partisans d'une
imitation trop littérale. "L'idée largement répandue que tous les objets de la nature vivante sont optimaux
est une demi-vérité qui a fait beaucoup de mal. La tendance à considérer la nature comme une invention
technique dont on attend seulement des réponses toutes prêtes a conduit à une impasse (6)", écrit-il
notamment dans son livre. Cela ne l'empêche pas de multiplier les parallèles entre l'architecture
complexe des corps organiques et les créations de l'homme. Mais ce qui lui semble le plus admirable,
c'est l'économie rigoureuse du processus qui donne naissance à cette architecture du vivant. Par
l'intermédiaire de la référence naturelle s'introduit une idée constitutive de la pensée structurelle moderne
: celle du lien nécessaire entre forme et techniques de construction. L'économie de matière de l'objet
achevé doit s'enraciner dans une économie des moyens qui servent à le réaliser.

L'univers de la machine constitue une autre source d'inspiration pour les concepteurs de structure.
Comme le regard porté sur le vivant, la référence machinique peut fonctionner de bien des manières; elle
peut être simplement plastique comme chez nombre de tenants actuels du "high tech" ou participer d'une
vision beaucoup plus large comme chez Buckminster Fuller ou Jean Prouvé. Chez Buckminster Fuller
par exemple, les maisons rationnelles ou les dômes géodésiques ne sont que des applications
particulières du pouvoir créateur acquis par l'homme à l'ère industrielle. Dans un ordre d'idées assez
voisin, Prouvé écrit: "Un bâtiment est un objet à construire comme un autre; il est seulement plus grand
(...) Pourquoi alors ne pas le considérer comme un article totalement élaboré, fabriqué et mis en vente
par d'importantes industries qui sont à créer (7) ?" Derrière la question des rapports entre bâtiment et
industrie se profile toujours la même interrogation sur les liens entre l'objet achevé et le processus qui lui
donne naissance. La structure doit dans la mesure du possible exprimer ce processus au lieu de venir
simplement le clore.

Le regard sur le vivant et la fascination excercée par la machine se conjuguent bien souvent chez les
concepteurs. Leur pouvoir de suggestion est ancien comme en témoignent parmi d'autres les dessins de
Léonard de Vinci qui mêlent recherches anatomiques et mécaniques. Dans les domaines de l'architecture
et de l'ingéniérie, la portée de ces deux références a toutefois changé depuis la Renaissance. L'apparition
de la notion moderne de structure est liée pour une part à cette évolution.

Dans la théorie architecturale classique, le corps humain incarnait à lui seul toutes les perfections du
monde organique. Véritable concentré de l'ordre régissant l'univers, il se présentait comme la norme
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ultime des beaux-arts, même s'il ne pouvait être question pour l'architecture de l'imiter directement. Chez
Vitruve dont devaient s'inspirer presque tous les théoriciens jusqu'au XVIIIe siècle, le corps humain
représentait "un modèle abstrait, mathématique, fonctionnel, destiné à être repris en architecture, mais
sans conséquence pour sa forme, ni sa plastique (8)", ainsi que l'exprime très justement Joseph Rykwert
dans un article récent.

Depuis la fin du XVIIIe siècle, la référence au monde organique s'est considérablement élargie, en même
temps que se mettait en place la classification moderne des être vivants. L'auteur du Crystal Palace
réalisé en 1851, Joseph Paxton, prétendait déjà s'être souvenu du système des nervures de la feuille du
Victoria regia, un nénuphar géant, au moment de concevoir son grand úuvre. La croissance en spirale
logarithmique de la coquille du Nautile ou de la tige de lys, ou la géométrie des coques de diatomées
fascinent les ingénieurs et les architectes contemporains au moins autant que les proportions du corps
humain. Cet élargissement va de pair avec un étagement des sujets d'intérêt depuis la cellule jusqu'aux
animaux les plus évolués, des processus physico-chimiques élémentaires aux comportements
physiologiques les plus complexes (9).

L'univers des machines a connu le même processus de diversification. L'horloge chère aux classiques
n'est plus le modèle unique de la rationalité mécanique (10). La machine n'est plus seulement productrice
de mouvement et de régularité. De nouveaux dispositifs, de nouvelles échelles sont venues brouiller
l'image relativement simple qu'on pouvait en avoir. Entre le monde organique et les machines se sont fait
jour de nouvelles transversalités. Parmi ces transversalités, nous retiendrons ici la notion de
fonctionnement. Les corps vivants et les machines fonctionnent, au même titre que les structures qui
tentent de reproduire certaines de leurs caractéristiques.

La structure comme condensateur du social.

Le fonctionnement des structures se déroule sur deux plans au moins. Ainsi qu'on l'a fait observer, les
structures sont conçues pour résister aux efforts tant internes qu'externes, en transmettant ces efforts au
sol qui les supporte. Ce premier type de fonctionnement se double d'un usage social. A la différence
d'une sculpture, une structure fonctionne en vue d'une certaine fin. Cette fin peut être immédiatement
utilitaire ; une halle couverte ou un pont correspondent à des besoins clairement identifiés ; elle peut se
parer d'une dimension plus symbolique; que l'on songe par exemple au rôle de signal que jouent
certaines structures comme le "Skylon" conçu par Samuely pour le Festival Britannique de 1951 ou l'arc
colossal qui se dresse sur les bords du Mississippi pour célébrer la grandeur de la ville de Saint-Louis
aux Etats-Unis.

Par-delà les questions d'usage immédiat, les grandes structures font souvent figure d'évènements
collectifs au moment de leur réalisation, comme la tour Eiffel ou le pont de Brooklyn, comme le Centre
Georges Pompidou ou la Grande Arche de La Défense. Ainsi que le souligne très justement David P.
Billington dans son livre The tower and the bridge, ce statut d'évènement collectif est étroitement lié à
l'invention de la notion moderne de progrès (11) ; il renvoie aux connivences qui existent depuis près de
deux siècles entre l'idéal structurel et la volonté de transformer la société au moyen de la technologie. A
sa manière, l'idéal structurel moderne possède un contenu militant. L'úuvre de Buckminster Fuller
constitue l'un des exemples les plus frappants de ce militantisme, depuis les maisons "dymaxion" de
1928-1930 jusqu'aux projets utopiques des années 50-70. Vouloir couvrir tout le centre de Manhattan au
moyen d'une gigantesque bulle, forme ultime de la recherche séculaire de la grande portée, imaginer des
villes flottantes ou rêver de construire des sphères géodésiques capables de voler procède d'une véritable
foi dans les potentialités de la société industrielle. Le même genre de conviction anime entre 1960 et
1970 les architectes du groupe Archigram dont les propositions comme "Walking city" ou "Plug-in city"
permettent de mieux comprendre le caractère ludique des premières esquisses pour le Centre Georges
Pompidou de Piano et Rogers (12).
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De la halle couverte au pont, la plupart des structures ont pour tâche de réunir, de permettre la
circulation et l'échange. Dans l'esprit de leurs commanditaires et de leurs concepteurs, semblables
structures jouent un rôle de condensateurs du social. L'optimisme d'un Buckminster Fuller ou d'un Peter
Cook d'Archigram n'est que la forme extrême prise par ce sentiment assez général. Au début des années
80, un tel optimisme semblait passé de mode. La sortie de la crise économique aidant, les grandes
structures bénéficient aujourd'hui d'un regain d'intérêt comme en témoignent les projets de Rem Koolhas
ou Jean Nouvel, sans que l'on discerne encore très bien la signification collective qu'elles sont appellées
à revêtir en cette fin du XXe siècle. Une chose est sûre, les structures sophistiquées qui voient le jour
autour de nous ne fonctionnent plus de la même manière que la tour Eiffel ou le pont de Brooklyn. Elles
ne sont plus porteuses des mêmes rêves que les dômes géodésiques de Buckminster Fuller ou les toiles
tendues de Frei Otto.

Une esthétique autonome.

Bien que leur signification sociale demeure encore indécise, les nouvelles structures qui sortent de terre
continuent de faire appel aux mêmes registres de la performance, de la sensation presque physique de la
complexité maîtrisée, des plaisirs du matériau et de l'assemblage réussi. On ne redira jamais assez
l'importance des déterminations esthétiques dans le travail des ingénieurs-structure, même si certains se
défendent de "faire de l'art" (13). Les ouvrages de Séjourné, Freyssinet ou Maillard relèvent à coup sûr
de choix à la fois techniques et esthétiques. Il en va de même des réalisations plus contemporaines de
Peter Rice ou Frank Newby. L'interaction entre les registres de la technique et de l'esthétique est encore
plus évidente chez des architectes et des architectes-ingénieurs concepteurs de structure comme Piano ou
Calatrava. Il resterait à s'interroger sur les rapports qu'entretiennent l'esthétique des structures et les
canons de la composition architecturale. Le dessin d'un pont est-il par exemple du ressort de
l'architecture ? Entre un Virlogeux et un Calatrava, les opinions divergent sensiblement on s'en doute. Là
encore, il n'existe peut-être pas d'autre réponse qu'historique. La notion moderne de structure naît en
même temps qu'une série de clivages intellectuels, idéologiques et professionnels, entre les sciences et
les arts, les sphères de l'utile et du beau, les architectes et les ingénieurs. De tels clivages n'ont bien sûr
qu'une valeur relative; mais ils permettent d'identifier des domaines de compétence investis d'une
certaine autonomie. De même que l'art de l'ingénieur entretient des relations avec l'architecture sans pour
autant se confondre avec elle, les structures pourraient bien relever de catégories esthétiques autonomes.
Cette autonomie n'est pas synonyme d'indifférence, comme en témoignent de nombreux exemples de
collaboration réussie entre ingénieurs et architectes, comme en témoignent les projets de plus en plus
nombreux qui se situent aujourd'hui à l'articulation de l'ingéniérie et de l'architecture.

NOTES

 

(1) B. Forest de Bélidor, La science des ingénieurs, Paris, C. Jombert, 1729, livre II, p. 51.

(2) Cette origine divine de la proportion explique le succès que connaissent les spéculations sur les
dimensions données par les Hébreux au Temple de Jérusalem sous la dictée de Dieu, spéculations dans
lesquelles donnent aussi bien le jésuite espagnol Giovan-Battista Villalpando qu'Isaac Newton qui ne
dédaigne pas semblable recherche vers la fin de sa vie. Cf. sur ce thème J. Rykwert, La maison d'Adam
au paradis, New-York, 1972, traduction française Paris, Le Seuil, 1976, pp. 142-161 en particulier.

(3) Sur l'importance de la notion de solidité à l'âge classique, on pourra consulter W. Szambien, Symétrie
goût caractère Théorie et terminologie de l'architecture à l'âge classique 1500-1800 , Paris, Picard,
1986, pp. 131-140, A. Picon, "Solidité et construction Quelques aspects de la pensée constructive des
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Lumières", in L'idée constructive en architecture , Paris, Picard, 1987, pp. 73-106, pp. 93-99 notamment.

(4) Lire par exemple S.-P. Timoshenko, History of strength of materials, New-York,1953, réédition
New-York, Dover, 1983.

(5) Ibid.

(6) F. Otto, Architecture et bionique Constructions naturelles, traduction française Denges, Delta et Spes,
1985, p. 8.

(7) J. Prouvé Une architecture par l'industrie, édité par B. Huber et J.-C. Steinegger, Zurich, Editions
d'Architecture Artemis, 1971, p. 24.

(8) J. Rykwert, "Mécanique et organique", in Composer le paysage, Seyssel, Champ Vallon, 1989, pp.
201-217.

(9) Cf. La notion de structure dans les arts et dans les sciences, sous la direction de G. Kepes, New-York,
1965, traduction française Bruxelles, La Connaissance, 1967.

(10) Sur les premiers temps de cette évolution de la rationalité mécanique qui voit l'abandon progressif
du modèle de l'horloge, lire par exemple O. Mayr, Authority, liberty and automatic machinery in early
modern Europe, Baltimore, John Hopkins University Press, 1986.

(11) D.-P. Billington, The tower and the bridge The new art of structural engineering, Princeton,
Princeton University Press, 1985.

(12) Voir Archigram, édité par P. Cook, Londres, Studio Vista, 1972.

(13) Sur le discours des ingénieurs contemporains et leur approche des relations entre technique et
esthétique, lire par exemple "Travaux d'ingénieur", dossier réalisé par V. Picon-Lefebvre, in AMC Le
Moniteur architecture, n° 15, 1990, pp. 30-50.


