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Les conséquences de 1’évolution des techniques
de construction navale sur I'économie maritime
antique: quelques exemples
Patrice Pomey

L’évaluation de I'influence des techniques nautiques sur I'économie maritime est impor-
tante pour déterminer les conditions économiques du commerce maritime de I’ Antiquité,
Le prix de la construction navale et de 'exploitation des navires, et la question du poids
de l'évolution des techniques de construction et de navigation sur 'évolution des cotts
du commerce, comptent parmi les questions fondamentales posées par les historiens de
l’économie antique et sont au ceeur des débats proposés par ce livre ! Pourtant, il faut bien
reconnaitre que peu de réponses satisfaisantes ont ét¢ apportées aujourd’hui a ces ques-
tions. Les spécialistes d'histoire des techniques sont bien en peine de fournir des données
chiffrées et les évaluations des historiens ne sont guere convaincantes en raison de leur
ignorance des aspects techniques.”

Ainsi, on est toujours bien en peine de déterminer précisément les conseéquences écono-
miques et la différence de colit provoguée par le changement technique, sans précédent,
que représente le passage, a la fin de I"’Antiquité et au début du haut Moyen Age, de la
construction “longitudinale sur bordé”, jusqualors en usage durant pratiquement toute
I’ Antiquité, & la construction “transversale sur membrure” qui deviendra la régle jusqu’a
la révolution industrielle> — tout simplement parce que les contextes économiques sont
radicalement différents et que I'on ne posséde pas véritablement de navires comparables.
Ainsi, 'étude du bateau byzantin de Serce Liman, du XI®s. ap. ].-C., construit selon le nou-
veau principe “transversal sur membrure”, conduit a4 conclure & une forte économie de
moyen notamment en main d’ceuvre mais aussi en approvisionnement en bois, et donc &
un cofit plus faible que dans I’ Antiquité. En revanche, l'examen du navire de La Madrague
de Giens du I#' s. av. J.-C., construit selon le principe de construction antique “longitudi-
nal sur bordé”, fait apparaitre une coque trés légere pour son tonnage, par rapport aux
navires médiévaux et modernes de méme ordre,* du coup, il apparait de construction bien
plus économique. On arrive ainsi a conclure que chaque systéme, pourtant radicalement
différent, est plus économique que lautre! Ces résultats sont parfaitement contradictoires
si 'on raisonne en comparant les deux systémes techniques sans prendre en considération
les particularités de chaque navire. En fait, le bateau de Serce Liman apparait aujourd’hui
comme étant vraisemblablement issu d’une tradition architecturale particuliére d’origine
fluviale caractérisée par sa légereté, alors que le navire de la Madrague de Giens appartient
a la catégorie des plus grandes unités de haute mer de son temps.’

1 Voir particulierement dans ce présent volume Scheidel et Wilson.

2 Voir Rathbone 2003, p. 201-202.

3 Sur cet important changement technique voir Steffy 1994, p. 79-91; Pomey 1998a, p. 67-6%;
Pomey et Rieth 2005, p. 171-172, 175-180.

¢ Pour les avantages de la nouvelle méthode et Serge Liman, cf. Steffy 1994, p. 85 et 93. Pour la
Madrague de Giens, I'évaluation du poids de la coque est de 150 tonnes pour un pert en lourd de
400 tonnes. Au XVIIE-XVII® 5., on considére que le navire porte autant qu’il pese! (cf. Gille 1957).

5 E. Rieth (2008) voit a juste titre une origine fluviale au type architectural du bateau de Serge

Liman que L. Basch (2008} propose, & titre d’hypothese, de situer dans le bassin du Nil. Pour La

Madrague de Giens: Pomey et Tchernia 1978; Pomey 1982




Fig. 3.1. Vue des épaves grecques archaiques de la place Jules-Verne & Marseille en cours de fouille, Au pré—
tier plan Jules-Verne 9; au second plan Jules-Verne 7 (cl. Centre Camille Jullian, CNRS, Aix-en-Provence),

Faute de pouvoir évaluer, en terme de cofits, I'influence des facteurs d’évolution tech-
nique sur I'économie maritime, on est amené & les réduire & une part negligeable.® Pour-
tant, les constructions ont bien un prix qu'il convient d’amortir, et le cotit des améliorations
effectuées pour augmenter la solidité des navires (et ainsi réduire leur perte) ou pour assu-
rer une plus grande régularité des traversées, devrait étre répercuté sur les cofits du risque
dont I'importance est grande dans le calcul des cofits de transport et des colits financiers.
Dans ces conditions, il nous parait important de mettre, au moins, 'accent sur l'aspect qua-
litatif des évolutions techniques en précisant bien en quoi elles apportent quelque chose de
nouveau, en attendant de pouvoir un jour en évaluer le prix.

Pour cela, nous avons choisi deux exemples. Le premier concerne la profonde évolution
qua connue la construction navale grecque entre la fin de I'époque archaique et le début
de I'époque hellénistique et qui voit la technique d'assemblage par ligatures abandonnée
progressivement au profit de 'assemblage par tenons et mortaises. Le second concerne
Vintroduction d'un systéme de liaison entre la quille et la membrure, a Iaide de broches,

’

qui vient, a Pépoque hellénistique et sous la République, renforcer la solidité des carénes.

1. Des ligatures aux tenons et mortaises

Au cours de ces derniéres années, la découverte et I'étude d'une douzaine d'épaves
de navires a permis de mettre en évidence au sein du monde grec de I"époque archaique
l'existence d'une tradition de construction navale utilisant la technique d'assemblage par

Voir Scheidel dans ce volume, notamment sa conclusion pp, 36-37.
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Fig. 3.2. Modéle d’¢étude du systéme d’assemblage par ligatures de 1°épave Jules-Verne 9 {éch. 1) (Réalisation
et cl. Centre Camille Tullian, CNRS, Aix-en-Provence).

ligatures, puis, & partir de la fin du VI s. av. .-C., son évolution vers de nouvelles tech-
niques de construction utilisant des assemblages par tenons et mortaises.”

La découverte en 1993, lors des fouilles de [a place Jules-Verne a Marseille, de deux
épaves grecques archaiques, abandonnées a la fin du VI®s. av. ].-C,, a éié déterminante a
cet égard (fig. 3.1).% Elle a permis non seulement de mettre en évidence les caractéristiques
fendamentales de cette tradition architecturale mais aussi d’en comprendre le processus
d'évolution.

La premiére de ces épaves, dénommeée Jules-Verne 9, présente la particularité remar-
quable d’avoir conservé en place des restes des ligatures en lin assurant l'assemblage des
éléments de la coque — quille, bordés, membrures — et de permettre ainsi de définir avec
précision le systeme d’assemblage. Celui-ci se singularise, notamment, par la présence
d’évidements tétraédriques destinés a assurer la régularité des ligatures, 'usage de petites
chevilles venant bloquer les liens dans leur passage, et par des membrures possédant une
morphologie particuliére — pied étroit, flancs évasés, dos arrondis — destinée a assurer
un meilleur serrage et dont le pied est régulierement entaillé pour permettre le passage des
ligatures du bordé (figs. 3.2-3).

L'épave Jules-Verne 9 correspond & une embarcation légére d'une dizaine de metres de
longueur destinée & la navigation cotiére de proximité, ayant notamment servi & la péche
au corail.? Pour cette raison, le bateau a été assurément construit 3 Marseille méme, vrai-
semblablement dans la seconde moitié du VI¢ s. av. J.-C. Il témoigne ainsi des techniques
de construction navale en usage & 'époque chez les Phocéens, fondateurs de Marseille au
début du VI¢s.

7 Pomey 1997a; Kahanov et Pomey 2004; Pomey 2010b avec bibliographie.

8 Sur les épaves grecques archaiques, leur fouille, leur étude et leur restitution, ¢f. Pomey 1995,
1998b, 2001 et 2003.

9 Pomey 2000 et 2003.
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re Carnille Jullian, CNRS._ Aix-en-Provence).
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Tout original qu'il soit, ce sys-
teme de construction n'est pas isolé
et se retrouve de fagon identique
sur plusieurs autres épaves du VI*
s. av, J.-C. Clest le cas de I'épave du
Giglio (vers 580 av.) dans F'archipe]
Toscan,'® de I'épave de Pabug Burnu
(vers 570-560 av.) sur la cOte turque
prés de Bodrum,! de Fépave Bon-
Porteé 1 (vers 540-510 av.) située pres
de Saint-Tropez,’? et de l'épave de
(Cala Sant Viceng (dernier tiers du
VI® s. av.) a Majorque.!® Toutes ces
épaves possedent le méme systeme
d’assemblage par ligatures et rele-
vent du méme systéme architectu-
ral caractérisé notamment par des
fonds arrondis (fig. 3.3).

Par leur homogénéité architec- - : Gl
turale, ces épaves appartiennent a Fig. 3.4. Maquette de restitution de I'épave Jules-Verne 7
(éch. 1/10) (réalisation et ¢l. Centre Camille Jullian, CNRS,

une méme famille, qui s"inscrit dans .
Aix-en-Provence}.

un contexte grec archaique du VI°
s. av. J.-C.: massaliote, donc phocéen, pour Jules-Verne 9, Bon-Porté 1 et I'épave de Cala
Sant Viceng, gréco-oriental pour Giglio, et ionien pour Pabug Burnu. Elles témoignent de
l'existence dans le monde grec a 'époque archaique d'une tradition de construction navale
dominante faisant appel a des assemblages par ligatures — systeme d’assemblage qui est,
par ailleurs, bien attesté dans les lettres grecques depuis Homere ™

La seconde épave de Marseille, dite Jules-Verne 7, a été retrouvée contre la précédente et
dans le méme contexte d'abandon de la fin du VI s, av. ].-C. Il s'agit, cette fois, de I'épave
d’un petit caboteur de commerce d'une quinzaine de metres de longueur capable de trans-
porter une douzaine de tonnes de marchandises (fig. 3.4). Son intérét réside dans son mode
de construction qui fait dorénavant appel a la technique d’assemblage par tenons chevillés
dans des mortaises pour l'essentiel du bordé (figs. 3.5-6), & I'exception toutefois des extré-
mités qui sont toujours assemblées par ligatures selon le méme systéme que précedem-
ment. En outre, toutes les réparations, y compris dans les parties assemblées par tenons
et mortaises, sont effectuées par ligatures. Les membrures sont maintenant clouées, mais
elles conservent toujours leur morphologie particuliére propre au systeme d‘assemblage

10 Bound 1985 et 1991. Pour I"origine du navire: Cristofani 1996,

11 Polzer 2010.

12 Joncheray 1976; Pomey 1981. Pour l'origine du navire: Pomey et Long 1992; Long, Pomey et
Sourisseau 2002.

13 Nieto et banfos 2008, p. 23-64.

14 Casson 1963a; Pomey 1985. Sur interprétation du bateau d'Ulysse (Hom., Od. 5.244-257)

comme étant un bateau cousu assemblé par ligatures, cf, Mark 2005. Sur sa nature, voir Tchernia

2001.
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par ligatures. Quant au systéme architectural, i
reste fondamentalement le méme que celui de
la famille d’origine précédente (cf. fig. 3.8).

En raison des nombreuses similitudes tech- |
niques et de la présence des mémes marques
de charpentier, le navire Jules-Verie 7 est mani- ‘
festement issu, dans la seconde moitié du VI¢ s. |
av, J.-C., des mémes chantiers de construction I
navale massaliote que [ules-Verne 9. On assiste ‘
dong, a travers I'épave Jules-Verne 7, a V'ad option, |
par des chantiers pratiquant traditionnellement
l'assemblage par ligatures, d"une nouvelle tech-
nique de construction ayant recours & I'assem-
blage par tenons et mortaises.

méme tradition grecque, comme les épaves
Villenewve-Bargemon 1 {ou César 1),'° Grand Ri-
baud F'® et Gela 1,7 témoignent de la méme facon
de cette phase de transition qui voit 'adop-

Fig. 3.5. Vue de détail d*un tenon d’assemblage tion au sein de cette tradition, dans la seconde
du bordé de I'épave Jules-Ferne 7 (cl. Centre Moitié du VI¢ s, av. J.-C., de ce nouveau sys-
Camille Jullian, CNRS, Aix-en-Provence). teme d’assemblage. Dans I'état actuel de nos

connaissances, il semble probable que ce sys-

téme d’assemblage soit originaire des cotes du Levant de la Méditerranée orientale et a &té
développé par les Cananéens, dés Ia fin de I'4ge du Bronze, et les Phéniciens, puis dans
le monde punique, avant d’étre adopté, comme on vient de le voir, dans le monde grec.!8

Fig. 3.6. Schéma du systéme d’assemblage par tenons et mortaises {dessin M. Rival, Centre Camille Jullian,
CNRS, Aix-en-Provence).

virures du bordé

Plusieurs autres épaves appartenant i la

maortaise

16
17

Pomey 2001.

Long, Gantes et Rival 2006; Pomey 2006b,
Freschi 1991 et 1996; Panvini 2001.
Pomey 1997a; Kahanov et Pomey 2004,
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Fig. 3.7. Kyrenia II, réplique navigante du navire grec de Kyrénia (IV®s. av. 1.-C.) (cl. P. Pomey).

Cette évolution peut étre suivie, au cours du Vs, av. ].-C,, a travers les épaves grecques
Gela 219 et Ma'agan Mikhael.?® Dans ce groupe d'épaves, les ligatures deviennent resi-
duelles et les caractéres morphologiques particuliers s'estompent. Le systeme architectural

commence aussi a évoluer, et les carénes affectent maintenant des fonds pincés a retour de
galbord.

Enfin, vers la fin du IVe s. av. ].-C., I'épave de Kyrenia?! témoigne de la phase finale de
cette évolution qui voit la disparition de toute réminiscence visible des assemblages par
ligatures et le développement du nouveau systéme d’assemblage dans toutes ses conse-
quences. Point d‘aboutissement d’une longue évolution étalée sur prés de deux siecles et
demi, I"épave de Kyrénia marque aussi le point de départ d’une nouvelle tradition archi-
tecturale grecque, entierement fondée sur l'assemblage par tenons et morttaises. Les fonds
de caréne sont dorénavant pincés avec un fort retour de galbord; la quille est entierement
réblurée; la membrure, issue de l'ancienne alternance varangue/couples de revers, pre-
sente maintenant une alternance de varangues et de demi-couples, et les éléments de mem-
brures, de section rectangulaire, sont cloués au bordé a travers des chevilles (clous a pointe
rabattus) (figs. 3.7-8).

19 Benini 2001.
20  Linder et Kahanov 2003 et 2004.
21 Steffy 1985 et 1994.




Jules-Verne 7

Ma'agan Mikhael

Kyrenia

Fig. 3.8. Evolution des formes de caréne d’aprés les sections transversales des épaves Jules-Verne 7, Ma’agan
Mikhael et Kyrénia (d’aprés M, Rival, J. Roslof, Y. Kahanov, J. R. Steffy).
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Dés lors, Vassemblage par tenons et mortaises va s'imposer dans toute la Méditerra-
née, jusqu’a la fin de "Antiquité, comme la technique d’assemblage caractéristique de la
construction navale antique méditerranéenne.??

Des assemnblages plus solides et plus durables

Avant d’examiner les conséquences de cette évolution, il convient de s'interroger sur
les avantages de la technique d’assemblage par tenons et mortaises ayant pu motiver son
succes. Ceux-ci tiennent en deux mots: solidité et longévite.

En effet, par rapport aux assemblages par ligatures, le systeme par tenons chevillés
dans des mortaises, toujours réalisé en faisant appel pour les tenons a des bois dur — le
plus souvent du chéne vert, comme le montrent les analyses effectuées sur de nombreuses
épaves? — est indiscutablement plus solide mécaniquement et plus résistant aux efforts
de cisaillement que les assemblages par ligatures, malgré les précautions prises pour limi-
ter les effets de la rupture des liens (liens multiples, blocage des liens par des chevilles,
chevilles ou tenons empéchant les effets de cisaillement). L'assemblage par tenons et mor-
taises est, en effet, particuliérement solide. Les expériences réalisées montrent qu’il peut
supporter des efforts trés importants* L'examen des phénoménes de rupture de carene,
au niveau de la liaison quille-galbord, de plusieurs épaves des II® et I** 5. av. ].-C,, assem-
blées par tenons et mortaises, confirme la solidité de 'assemblage en montrant que la frac-
ture est toujours due a I'éclatement du bois du bordé qui céde sous le chog, alors que les
tenons ne cassent pas.?

Quant a la longévité, c’est un probléme récurrent des assemblages par ligatures. Consti-
tudes de liens en fibre végétale, les ligatures constamment exposées a ['humidité finissent
par se détendre et par pourrir rapidement, malgré leur protection de poix et de résine.
Rappelons, selon Homere (I1. 2.135), le triste sort de la flotte achéenne devant Troie dont
les vaisseaux étajent tombés en mauvais état en raison du pourrissement de leurs liens
d’assemblage. A cet égard, l'ethnographie navale nous offre des éléments de comparaison
intéressants. Plusieurs solutions sont possibles pour pallier la faible longévité des assem-
blages par ligatures. La premiere consiste a remplacer régulierement les assemblages au
fur et & mesure des besoins, en somme, a procéder constamment a leur réfection partielle.
La seconde, en revanche, profite des périodes d’hivernage pour démonter les embarcations
et les réassembler entiérement aprés avoir refait toutes les ligatures avec des liens neufs.2®
Sur le plan de la longévité, il est évident que les assemblages par tenons et mortaises, qui
n’ont pas besoins d’étre refaits, présentent un avantage considérable.

Des cofits d'entretien plus faibles ...

Du point de vue du colit de la main d’ceuvre et de la quantité de travail, on ne voit pas
de véritable avantage d'un systéme sur l'autre. Tous deux demandent un travail important
de méme ordre de grandeur. Dans le premier cas, il faut creuser les évidements de passage

22 Onnote, néanmoins, des phénomenes de survivance de la technique d’assemblage par ligatures
localisés dans certaines régions isolées et 3 espace de navigation fermé: cf. Pomey 1985; Marlier
2002 et Marlier-Saboureau 2005,

23 Guibal et Pomey 2003.

24 Pulak 2003.

25 Pomey 2002. Sur ce phénomene, voir infra p. 53.

Hornell 1946, p. 229-30; Varadarajan 1998; Marlier-Saboureau 2005.
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des liens, effectuer le ligaturage, bloquer les liens avec des chevilles et confectionner les
rouleaux d'étanchéité. Dans le deuxiéme cas, il faut creuser les mortaises, tailler les tenons,
les insérer dans les mortaises et les cheviller.

Dans l'assemblage par tenons et mortaises, si les réparations du bordé ont longtemps
été un probleme du point de vue technique en raison de la nature de I'assemblage & mi-bois
— d’ou le recours aux anciennes ligatures dans les phases de transition — le systéme est
parfaitement maitrise a la fin du IV¢ s, av. J.-C., selon le témoignage de 'épave de Kyré-
nia.*” La encore, on ne voit pas véritablement d’avantage d'un systéme sur 'autre en terme
de cofit.

En revanche, la plus grande solidité et la plus grande longévité des assemblages par
tenons et mortaises devaient se traduire par des avantages certains du point de vue éco-
nomique. En augmentant la solidité de construction des navires, les risques de pertes par
rupture des assemblages et ouverture des joints devaient sensiblement diminuer et les
colits d'amortissement baisser d’autant. Mais plus encore, en saffranchissant de la néces-
sit¢ de refaire régulierement les assemblages, au prix du démontage et du réassemblage
des bateaux, la technique par tenons et mortaises permet de faire d'importantes économies
en termes de cotit d'entretien. Clest [a un avantage certain dont les effets sur le plan écono-
mique ne devaient pas étre négligeables,

Des navires plus grands et de plus fort tonnage ...

Sur le plan technique, les conséquences du passage de la technique d'assemblage par
ligatures a la technique d’assemblage par tenons et mortaises seront considérables. En pre-
mier liew, l'adoption de cette nouvelle technique aux assemblages plus solides permettra
d’accroitre les dimensions des batiments et de construire des navires atx tonnages plus
importants, ou bien, a dimensions égales, d’augmenter leur capacité de charge. Ainsi, on
considere généralement qu’une longueur d’environ 25 m constitue une limite supérieure
pour les bateaux de charge cousus,? or cette longueur sera rapidement dépassée dans la
construction par tenons et mortaises,

Dans la seconde moitié du VI® s. av. J.-C,, le navire de I'épave Jules-Verne 7 devait mesu-
rer, selon les restitutions, une quinzaine de métres de longueur pour une capacité de
charge d'une douzaine de tonnes (fig. 3.4).%” Mais il s'agit 1a d’un petit caboteur. Peu aprés,
vers la fin du VI® s, le navire de I'épave du Grand-Ribaud F, techniquement semblable,
avaient des dimensions bien plus importantes. La taille du gisement et I'échantillonnage
des pieces conduisent en effet a restituer un navire d’au moins 25 m de longueur et de 40
tonnes de port en lourd.3 A Ia fin du Ve s. av. J-C., le navire de I'épave d’Alonissos en
(rece, contemporain de la seconde phase d’évolution que nous avons soulignée, devait
étre construit en grande partie par tenons et mortaises. Selon I'importance du gisement,
il devait atteindre une trentaine de metres de longueur, pour une cargaison estimée a une
centaine de tonnes.3! Enfin, au début du I 5. av. J.-C., le navire de La Madrague de Giens,
dont I'état de conservation permet une restitution précise, mesurait 40 m de longueur, 9 m
de largeur et 4.50 m de creux, pour une capacité de charge de 400 tonnes de port en lourd

27 Steffy 1994, p. 56-57,

28 Mudie 1986.

29 Pomey 2003.

30 Long, Gantés el Rival 2006; Pomey 2006b,
31 Hadjidaki 1996,
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des liens, effectuer le ligaturage, bloquer les liens avec des chevilles et confectionner les
rouleaux d’étanchéité. Dans le deuxiéme cas, il faut creuser les mortaises, tailler les tenons,
les insérer dans les mortaises et les cheviller.

Dans l'assemblage par tenons et mortaises, si les réparations du bordé ont longtemps
été un probleme du point de vue technique en raison de la nature de l'assemblage 4 mi-bois
— d’ou le recours aux anciennes ligatures dans les phases de transition — le systéme est
parfaitement maftrisé a la fin du IV¢ s. av. J.-C., selon le témoignage de l'épave de Kyre-
nia.*” La encore, on ne voit pas véritablement d’avantage d'un systéme sur lautre en terme
de colit.

En revanche, la plus grande solidité et la plus grande longévité des assemblages par
tenons et mortaises devaient se traduire par des avantages certains du point de vue éco-
nomique. En augmentant la solidité de construction des navires, les risques de pertes par
rupture des assemblages et ouverture des joints devaient sensiblement diminuer et les
cofits d’amortissement baisser d’autant. Mais plus encore, en s'affranchissant de la néces-
sit¢ de refaire régulierement les assemblages, au prix du démontage et du réassemblage
des bateaux, la technique par tenons et mortaises permet de faire d'importantes économies
en termes de colit d'entretien. C'est 1a un avantage certain dont les effets sur le plan écono-
mique ne devaient pas étre négligeables,

Des navires plus grands et de plus fort tonnage ...

Sur le plan technique, les conséquences du passage de la technique d'assemblage par
ligatures a la technique d'assemblage par tenons et mortaises seront considérables. En pre-
mier liew, Yadoption de cette nouvelle technique aux assemblages plus solides permettra
d‘accroitre les dimensions des batiments et de construire des navires aux tonnages plus
importants, ou bien, & dimensions égales, d’augmenter leur capacité de charge. Ainsi, on
considere généralement qu'une longueur d’environ 25 m constitue une limite supérieire
pour les bateaux de charge cousus,® or cette longueur sera rapidement dépassée dans la
construction par tenons et mortaises,

Dans la seconde moitié du VI®s. av. ].-C., le navire de I'épave Jules-Verne 7 devait mesu-
rer, selon les restitutions, une quinzaine de métres de longueur pour une capacité de
charge d'une douzaine de tonnes (fig. 3.4).%° Mais il s'agit la d'un petit caboteur. Peu aprés,
vers la fin du VI s, le navire de ['épave du Grand-Ribaud F, techniquement semblable,
avaient des dimensions bien plus importantes. La taille du gisement et l'échantillonnage
des pieces conduisent en effet a restituer un navire d’au moins 25 m de longueur et de 40
tonnes de port en lourd.3 A Ia fin du Ve s. av. J-C., le navire de I'épave d'Alonissos en
(rece, contemporain de la seconde phase d'évolution que nous avons soulignée, devait
étre construit en grande partie par tenons et mortaises. Selon I'importance du gisement,
il devait atteindre une trentaine de métres de longueur, pour une cargaison estimée a une
centaine de tonnes.3! Enfin, au début du I¢* 5. av. J-C., le navire de La Madrague de Giens,
dont I'état de conservation permet une restitution précise, mesurait 40 m de longueur, 9 m
de largeur et 4.50 m de creux, pour une capacité de charge de 400 tonnes de port en lourd

27 Steffy 1994, p. 56-57,

28 Mudie 1986.

29 Pomey 2003.

30 Long, Gantes et Rival 2006; Pomey 2006b.
31 Hadiidaki 1994,




L’évolution des techniques de construction navale et I'économie maritime 49

Fig. 3.9. Restitution 3D} de la caréne du navire de la Madrague de Giens (157 moitié I¥7 s, av. J.-C.) (restitution
Sistre International).

(fig. 3.9).32 Ces derniers chiffres, bien que considérables, correspondent aux navires de la
classe des muriophorei, transporteurs de 10 000 amphores, qui étaient habituels a I'époque.
IIs étajent, néanmoins, dépassés par le tonnage des navires exceptionnels qui, des le IIT®
s. av, J.-C,, avec la célébre Syracusia construite par Hiéron Il de Syracuse sous le contrGle
d’Archimede pour le transport du blé, atteignaient des tonnages de plus de mille de tonnes,
qui seront rarement atteints et jamais dépassés par la suite* Pourtant, les navires de Nemi,
construits selon les régles de l'art régissant la construction navale maritime et mesurant
respectivement 71.30 et 73 m de longueur sur 20 et 24 m de largeur, sont bien la pour nous
rappeler que cela était techniquement possible® Il est évident que seule 'adoption de la
technique d’assemblage par tenons et mortaise, dont témoignent excellemment les navires
de La Madrague de Giens et de Nemi, pouvait permettre de tels exploits techniques.

Mais si laugmentation des dimensions, et donc du tonnage, est une conséquence
logique de la plus grande solidité des techniques de construction, ces derniéres permettent
aussi, a dimensions sensiblement égales, d'augmenter la capacité de charge des navires.
Ainsi, il est intéressant de noter que le navire de Kyrénia, un peu moins long que Jules-
Verne 7 (14 m contre 16.50 m) mais un peu pius large (4.20 m contre 3.80 m), voit son port en
lourd passer a 2{} tonnes contre 12 tonnes, du fait d’une carene plus trapue, moins élancée
et finalement plus porteuse (fig. 3.7).%

32 Pomey et Tchernia 1978; Pomey 1982
33 Pomey et Tchernia 1978 et 2006.

3¢ Ucelli 1950; Bonino 2003.

35  Steffy 1985.
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... et des formes de caréne plus élaborées aux mneilleures qualités nautiques

En second lieu, I'adoption de la technique d’assemblage par tenons et mortaises, tou-
jours en raison de sa plus grande solidité, permetira de construire des navires aux formes
plus complexes et plus élaborées. Ainsi, pour I'époque archaique, les bateaux entiérement
construits par ligatures (Giglio, Pabu¢ Burnu, Bon-Porté 1, Cala Sant Viceng, Jides-Verne 9)
se caractérisent par des fonds ayant une section transversale arrondie. Cette méme caracté-
ristique se retrouve encore, vers la fin du VI® s, sur I'épave Jules-Verne 7 et dans les navires
de transition de la premiere génération d’assemblage par tenons et mortaises (César 1,
Grand-Ribaud F, Gela 1) (fig. 3.8). En revanche, & partir du milieu du V¢ s. av. J.-C,, les
épaves Gela 2 et de Ma’agan Mikhael, de la seconde génération d’évolution, puis a la fin du
IVes. av. J.-C. 'épave de Kyrénia, possedent dorénavant une caréne de section transversale
avec des fonds pincés a retour de galbord (“wineglass cross-section”), caractérisée par une
quille en proéminence par rapport au fond de la coque (fig 3.8). Cette disposition a pour
effet de créer un important plan de dérive qui augmente considérablement la stabilité du
navire et ses performances notamment par vent de travers, voire contraire. Cette tendance
vers la construction de navires aux formes plus complexes et plus élaborées se poursuit a
I'époque hellénistique et sous la République romaine et atteint son apogée avec le navire
de La Madrague de Giens.?® Ce dernier se caractérise, en effet, outre une section transver-
sale de caréne comportant un important retour de galbord, par une section longitudinale
possédant de forts élancements avant et arricre: vers l'avant, la quille se prolonge par un
brion d’étrave se relevant régulierement et s'achevant par une étrave convexe munie d'un
important taillemer; vers l'arriere, le complexe d'étambot se reléve selon une pente régu-
liere prenant naissance tres tot et se double d'un véritable aileron de dérive qui vient pro-
longer et amplifier le plan de dérive de la quille (fig. 3.9). L'ensemble de ces formes trés
élaborées contribuait a la stabilité du navire sous toutes les allures et devait augmenter de
facon significative ses performances nautiques.

Enfin, la maitrise des formes de caréne permettra de mieux adapter les navires a leur
fonction et de créer de nouveaux types de navires répondant a des besoins particuliers.
Cette diversification des types de navires est l'expression d'une construction navale évo-
luée que les recherches actuelles en afchéologie navale tendent a mettre de plus en plus en
évidence.®”

Des conséquences économigues importarntes

11 est évident que sur le plan économique I'augmentation du tonnage des navires rendu
techniquement possible aura des conséquences trés importantes. En premier lieu, & dimen-
sions égales, Famélioration des capacités de charge se traduira par une nette diminution
des coflits de transport. En second liew, les dimensions d’un navire ne seront plus un obs-
tacle au développement du commerce maritime, qui pourra ainsi parfaitement s'adapter
au marché selon les besoins et recourir a des navires de différents tonnages, y compris
les plus grands. Enfin, ces possibilités techniques ouvriront la porte au grand commerce
maritime en droiture, dont F. Zevi voit 'avénement avec la construction de la Syracusia.®®
Ce grand commerce atteindra son apogée sous |'Empire romain avec les flottes de 'annone

3%  Pomey 1982, :
a7 Cf Pomey 2009. Voir aussi le dossier consacré aux navires & dolia dans Archaeonautica 15 (2008).
38 Zevi 1994,
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de ravitaillement de Rome dont les navires d’ Alexandrie représentaient I'aboutissement le
plus achevé.

En augmentant la solidité des navires, leurs qualités nautiques et leurs performances,
ce sont aussi les conditions pratiques de l'exercice du commerce maritime qui se trouvent
profondément améliorées, notamment en termes de sécurité, de régularité et de temps
de parcours. La encore, ces améliorations se traduiront en gain sur le plan économique,
notamment pour les colits des transporis et les cofits financiers. Et s'il est sans doute diffi-
cile d’en évaluer le prix, ce dernier nétait certainement pas négligeable.

Au total, on voit bien comment l'adoption du systéme de construction par tencns et
mortaises dans la construction navale grecque, puis gréco-romaine, a pu avoir des conse-
quences directes sur I'économie et le commerce maritime en particulier. En permettant de
construire des navires plus grands, de plus fort tonnage et aux qualités nautiques amélio-
rées, ce systéme de construction a fortement contribué au développement du commerce
maritime en créant les conditions favorables a son essor.

Des conséguences politiques inattendues: le développement de la triére grecque

Comme on vient de le voir, la nouvelle technique d’assemblage par tenons et mor-
taises permettait de construire des navires plus solides et par la méme de dimensions plus
arandes et de formes plus complexes. Aussi convient-il de réexaminer le probléme du
développement de la triére grecque a la lumiére de ces considérations techniques.

La plupart des auteurs s'accordent aujourd hui pour considérer, selon le témoignage de
Thucydide (1.13.2), que la triére a été construite pour la premiére fois en Gréce a Corinthe.®
Sa date d’apparition est, en revanche, incertaine et la fréquente attribution de son inven-
tion au corinthien Améinocles en 704 av. ].-C. est considérée a juste titre, par ces mémes
auteurs, comme une erreur d’interprétation du texte de Thucydide. Tous admettent cepen-
dant que c’est au cours du VIIe s, av. J.-C. qu'apparait la triere grecque, probablement avant
le milieu du siécle pour certains, assurément avant la fin de ce siecle pour les autres. Mais
il apparait, toujours selon le témoignage de Thucydide (1.13), que le développement de la
triére fut trés lent et qu’il faut attendre la fin du VI® s. av. J.-C. pour qu'elle s'impose défi-
nitivement comme le navire de ligne des flottes de combat grecques. Peu d'auteurs se sont
interrogés sur les raisons de la lenteur de l'adoption de la triere dans les flottes grecques
de combat, a Vexception toutefois de L. Basch qui avance comme hypothése 'absence de
nécessité absolue et, peut-étre, un certain manque d’efficacité et de fiabilité. 40

Ii est vrai qu’entre la date d'apparition du type de la triere — au plus tard dans le der-
nier quart du VII®s. — et son utilisation courante dans les flottes de combat a la fin du VI*
s., il se passe au minimum un siécle pendant lequel on peut légitimement se demander ce
que devient ce navire avant qu’il finisse de s"imposer comme le navire par excellence des
flottes de combat de I’ Antiquité. La raison en est trés probablement technique.

Si Pon admet apparition du type de la triere grecque dans le courant du VII® s. av.
J.-C., on est alors conduit a considérer, a la lumicre des découvertes des épaves grecques
archaiques, que les premieres trieres étaient probablement assemblées par ligatures selon
la tradition en usage a 'époque sur les chantiers navals grecs. Mais les assemblages par

33 Morrison et Williams 1968, p. 158-161; Casson 1971, p. 80-81; Basch 1987, p. 332-333.
40 Basch 1957, p. 333.
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Fig. 3.10. Hypothése de restitution de la triére grecque du V¢ s. av. J.-C, (d’aprés J. Coates 1985, publié dans
Coates 1989).

ligatures souffrent d’'un manque manifeste de solidité et ne permettent pas de construire
de fagon fiable des navires d'une certaine complexité et dépassant une certaine taille. Or, la
triére est sur ce plan un bitiment révolutionnaire. L'adjonction d'un troisiéme rang super-
pos¢ de rameurs aux deux rangs de la diére — qui existe déja depuis la fin du VIII® s. av.
J-C. — représente un saut technique considérable tant du point de vue quantitatif, en
raison de la nécessité de loger des rameurs de plus en plus nombreux, que qualitatif, en
raison de la complexité de Iinstallation de ce troisiéme rang et de la présence de l'apostis
destiné a supporter les rames du rang supérieur (fig. 3.10).#! Si 'idée parait simple, la réa-
lisation devait étre particuliérement complexe. On peut donc penser que les premiéres
trieres, assemblées par ligatures, ne devaient pas présenter la fiabilité suffisante pour étre
intégrées efficacement dans les flottes de combat. Ce serait la raison pour laquelle elle
serait resté a I'état de prototype.

En revanche, l'adoption du systéme d’assemblage par tenons et mortaises dans la
construction navale grecque au cours de la seconde moitié du VI s. av. ].-C. a sans doute
apporté la solution technique au probléme de la triere. Aussi, est-il trés vraisemblable gue
ce soient les possibilités offertes par cette nouvelle technique qui aient permis le dévelop-
pement de la tricre grecque de combat, avec les conséquences que Fon sait sur le déve-
loppement de la puissance maritime des cités grecques. Le décalage entre l'apparition du
type de la tricre au cours du VII® s. av, J.-C. et son développement pour un usage courant
en escadre vers la fin du VI® s. sexpliquerait donc par des raisons techniques de construc-
tion.*? On notera aussi que, si les types de la triere grecque et de la triere phénicienne
apparaissent vraisembfablement de facon contemporaine, la triére phénicienne, contraire-
ment a la triere grecque, semble entrer trés rapidement en service.s Or, il apparait que la
technique d’assemblage par tenons et mortaises est trés probablement une invention origi-

41 5ur la reconstitution hypothétique de la triere athénienne, of. Morrison et Coates 1986.
42 J'al avancé cette hypothese pour la premiére fois dans Pomey 1997a, p. 201.
43 Basch 1987, p. 334.
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naire des cotes du Levant developpée par les Phéniciens. Il est en: tout cas certain qu'ils en
maitrisaient la technique au VII® s av. J.-C.# La encore, il faut trouver dans les techniques
de construction utilisées la raison du décalage dans l'utilisation courante de la triere phé-
nicienne et de la triére grecque.

Au total, l'adoption du systéme d’assemblage par tenons et mortaises 4 la place de 1'as-
semblage par ligatures a constitué pour les Grecs un progrés technique considérable dont
on commence seulement a mesurer les conséquences sur le plan économique et politique.
En permettant de construire des bateaux plus grands, plus solides et plus élaborés, et donc
plus performants, la nouvelle technique de construction s’est révélée un instrument impor-
tant au service du développement du commerce maritime, mais aussi au service de la
puissance politique en permettant l'apparition de nouveaux types de navires de combat
comme la triére. Et si les améliorations techniques peuvent se traduire en termes de gains
sur le plan économique, les conséquences économiques de l'apparition de nouveauxinstru-
ments de puissance politique paraissent en revanche incommensurables. Lorsque la tech-
nique sera parfaitement maitrisée, apparemment dans la seconde moitié¢ duIvVes. av. J.-C,,
les conditions techniques seront alors réunies pour rendre possible [a cotrse a 'armement,
aussi bien civil que militaire, de I'époque hellénistique.

2. Le renforcement des carenes par brochage métallique

Nous avons vu que I'adoption du systéme d’assemblage par tenons et mortaises a per-
mis le développement de nouvelle forme de caréne. Ce fut notamment le cas des carenes
aux fonds pincés et a retour de galbord (“wineglass cross-section”} dont le modele archi-
tectural dominera l'époque hellénistique et républicaine.®> Mais si cette nouvelle forme de
caréne procure de nombreux avantages et augmente les qualités nautiques des navires,
elle présente néanmoins l'inconvénient d'une certaine fragilité structurale. En effet, par
sa position en proéminence par rapport aux fonds du navire, la quille se trouve fortement
exposée aux chocs, et plus particulierement aux chocs latéraux.

Dans le systéme architectural de 'époque, qui reléve d'une conception structurale sur
bordé, c’est ce dernier qui joue le réle mécanique majeur de structure portante, alors que
les membrures ne jouent qu'un réle secondaire de renfort de la coque. Ainsi, la quille est
directement liée au bordé par U'intermédiaire des galbords et reste totalement indépen-
dante des membrures, y compris des varangues, auxquelles elle n’est pas directement liée.
Des lors, si l'ensemble quille-galbords constitue une poutre creuse de forte résistance lon-
situdinale, sa solidité, sur le plan transversale, repose entierement sur les assemblages par
tenons et mortaises qui la relient aux galbords.4

Ce point de faiblesse, lié a Ia conception structurale des navires, a certainement conduit
a la perte de nombreux navires. Au cours des années 90, il a été possible de réexaminer
un grand nombre d’épaves des ctes frangaises.” On a pu constater que sur 14 épaves des

Pomey 1997a; Kahanov et Pomey 2004. Sur les épaves phéniciennes de Mazzarén, voir en der-
nier lieu Negueruela 2004 et 2005.

45  Pomey 2004a; Pomey et Rieth 2005, p. 163-164.

46 Steffy 1995; Pomey 1998a, p. 62, 66-67.

47 Laréouverture de ces épaves a été effectuée pour les besoins du programme de recherche sur la
dendrochronologie et la dendromorphologie des épaves antiques de Méditerrande; cf., en der-
nier liew, Guibal et Pomey 2003 et 2009.
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Fig. 3.11. Coupe transversale sur 1'épave de la Bafe de Briande (France). Noter [’absence de la quilic 4 1a suite
de son arrachement (relevé M. Rival, Centre Camille Jullian, CNRS, Aix-en-Provence),

II¢ et I 5. av. ].-C,, présentant des fonds de caréne pincés a retour de galbord, pas moins
de cing d'entre elles — Poiitte de Pomégues (Marseille), Plane I (Marseille), Caveaux I (Mar-
seille), Baie de Briande (Cavalaire) et Chrétienne A (Agay-Anthéor) — avaient perdu leur
quille arrachée a la suite du choc contre un récif ayant provoqué leur naufrage (fig. 3.11).48
Une autre (La Madrague de Giens) avait eu sa quille remplacée sans doute pour les mémes
raisons.® Cela représente 43% des épaves examinées, sans parler de celles qui n'étaient pas
assez bien conservées pour que 'observation puisse étre faite et parmi lesquelles certaines
ont pu aussi perdre leur quille. Ce sont 1a des proportions considérables qui montre la gra-
viteé du probléme qui fut a l'évidence a la source de nombreux naufrages.

Pour pallier ce défaut, la solution a
consisté a relier directement la quille

a plusieurs varangues au moyen de

h  broches métalliques, généralement en
#l  cuivre, de fagon & renforcer la structure
de la coque. Cette solution semble étre
apparue tres tot, puisque la descrip-
tion de la Syracusia par Athénée (Deip.
5.2064-209) mentionne l'existence de

ces broches”® Mais il s'agit 1a d'un
navire exceptionnel par ses dimensions

qui a dfi poser d'emblée des problémes

de structure particuliers auxquels il

fut remédié de celte facon. Pour le
moment, cette pratique n’est attestée

riiy

] i)

g

Fig. 3.12. Section transversale sur la partie axiale de
I’épave de la Madrague de Giens (1% s. av. J.-C.). Noter,
dans 'axe, la broche métallique d’assemblage entre la
quille et la varangue (relevé M. Rival, Centre Camille Jul-
lian, CNRS, Aix-en-Provence).

Pomey 2002.

archéologiquement qu’a partir de la
premiere moitié du I¥ s. av. ]J.-C; le
navire de La Madrague de Giens, carac-
térisé par des formes trés élaborées, en
est l'exemple le plus ancien (fig. 3.12).

Les importantes réparations constatées sur épave de la Madrague (Liou et Pomey 1985, p. 565)
ont notamment comporté le remplacement des premiéres virures et donc de la quille.

Salviat 1990.
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Il est intéressant de noter que la quille de ce grand navire a été remplacée au prix d'une
réparation importante, et il est possible que ce soit & cette occasion que le brochage de
certaines varangues a la quille ait été effectué. Ce nest qu’a partir de cette époque que le
brochage quille-varangue semble s'étre généralisé.

Cette solution a certainement contribué a améliorer considérablement la solidité des
navires en venant corriger la faiblesse structurale de I'absence de liaison entre la charpente
axiale et la charpente transversale et en renfor¢ant, de ce fait, 'ensemble quille-galbords.
Ayant sans doute pour origine le désir de corriger un défaut structural, ce systeme de bro-
chage fut par la suite trés largement adopté, y compris sur les navires dépourvus de retour
de galbord caractéristiques de 1'époque impériale’! On peut aussi penser, a titre d'hy-
pothése, que ces broches de renfort seront a 'origine des membrures actives, pre-érigées
sur la quille avant la pose du bordé, qui joueront un réle important dans I'évolution des
techniques de construction navale antique au point de conduire au changement radical de
conception et de réalisation des navires de la construction sur membrure.”

La encore, s'il est difficile d'estimer en termes de cofit le profit réalisé par cette incontes-
table amélioration technique qui a vraisemblablement conduit 4 augmenter dans des pro-
portions importantes la sécurité des navires, il est indéniable qu'elle n'a pu avoir que des
effets positifs sur le cofit des transports et de leur amortissement, et en retour sur les cofits
financiers. A cet égard, il est révélateur de noter que, parmi les épaves connues d’époque
impériale possédant un brochage systématique des fonds, aucune n‘avait perdu sa quille.

On voit a travers ces deux exemples que certaines innovations techniques ont dd avoir
une grande influence sur les cofits du commerce maritime, méme si elles restent difficile a
évaluer concrétement. Ces innovations ne peuvent en tout cas étre tenu pour négligeables.
Il est enfin probable que d’autres innovations dont on n’a pas conscience aujourd’hui restent
encore a déterminer et, en tout état de cause, il reste toujours a évaluer sur le plan financier
le prix des importants changements techniques de la fin de I’ Antiquité, comme I'apparition
de la voile latine dont on prend de plus en plus conscience de la précocité et le passage de

1

la construction “longitudinale sur bordé” a la construction “transversale sur membrure”.

51 Pomey et Rieth 2005, p. 166-67.
52 Ibid. p. 169-72,
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Antikythera wreck 67-68, 214
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Aristotle 137, 139; pseudo- 139
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canstruction
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Berenice {Red Sea) 179-82, 184-85, 191-93, 204, 208
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cabotage 43, 86, 186

Caboto, G, 114

Cabrera {Balearic Islands} wrecks 156

Caesar 119, 121-22, 124
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capacity utilisation {in Roman shipping) 30
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chronology of changes in ship-construction 15-20,
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conservatism 137; and see technological contiruity
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construction bansversale sur membrure: see frame-first
constraction
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