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PREFACE

Aprées la grande rupture de [1"avant-garde
constructiviste avec le classicisme, les 1dées
modernistes, devenues idéologie, ont cessé d"étre
des instruments conceptuels capables d"appréhender
les problémes véritables de la construction. Face
aux besoins et aux possibilités, il existe
actuellement dans le domaine des systéemes
constructifs la méme inadéquation entre théories
et réalités que celle qui a été fatale & certains
systemes politiques contemporains.

Les rapports entre esthétique et art, ethnique
et technique, sociologie et urbanisme... ont une
histoire tres longue et continuent d"étre
considérés comme le champ principal de la
recherche architecturale. Cependant, cette
dialectique entretenue inépuisablement par
I"ambiguité de I"objet et de ses réprésentations
est loin de constituer le cadre approprié a une
réflexion sur le devenir de lI"architecture.

Aprés une Jlongue période de stagnation, de
manque de créativité et méme de retour en arrieéere,
il n"est plus possible aujourd®huir de penser I1"art
de batir comme un reflet multiple de la société,
de [01"économie ou de la mode. Il faut enfin se
rendre a 1"évidence que les systemes constructifs
ont leur propre Vvérité, obéissent a leur propre
logique et que la création architecturale est,
d"abord, la création de formes constructives
nouvelles: objet du présent ouvrage,



INTRODUCTION

A LARESISTANCE DES FORMES
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Construire comme I1Tindique le préfixe est une
activité d"assemblage. Une construction est, par
définition, le contraire du monolithe. C"est une
multitude d"éléments liés en un systéme d"un seul
tenant: un ensemble nécessairement articulé.

Sous I"effet des efforts, les divers types de
combinaisons structurales, qu®on peut considérer
comme autant de simplex autonomes, peuvent é&tre
déformables ou indéformables. L*architecture
s"intéresse a ces derniers, les stables.

La stabilité de ces motifs répétitifs,
désormais omniprésents dans 1"architecture
composée de plus en plus de piéces détachées
industrialisées et assemblées a sec avec des
joints mécaniques - dépend essentiellement de
1"indéformabilité géométrique de leur forme et non
seulement de la résistance physique de leurs
matériaux.

Les connaissances morphologiques et satiques

du compositeur - architecte ou ingénieur, peu
importe - contribuent donc autant a la stabilité,
voire a l1"économie d"un édifice, que les

propriétés des matériaux, puisque c"est lui qui
choisit la forme. Ce choix n"est, certes, pas
arbitraire mais fondé sur des critéres rationnels:
sorte de ''secrets des batisseurs”™ quTil convient
de percer et rendre accessibles.

Cependant, la plupart des manuels de
construction présentent les structures porteuses
selon des méthodes assez discutables. Certains
traitent 1é sujet, a base de critéres
fonctionnels, par exemple, la méme charpente en
arc croisillonné en tant que halle de marché, gare
de chemin de fer, salle d"expositions... avec
autant d"anecdotes érudites: sur leur date de
construction, les iIncidents de fabrication ou de
mise en oeuvre, etc. Détails fTort utiles pour
I"historien mais plutét redondants pour un
concepteur de structures.



Dautres, tout aussi nombreux, en usage
surtout dans les écoles d"ingénieurs, suivent des
criteres fondés sur les matériaux de construction.
Cette fois on retrouve, par exemple, la méme ferme
triangulée réalisée: en profilé de fer, en tube
d"acier, en bois massif ou en lamellé collé, ou
méme en béton précontraint. La encore, les détails
d"exécution escamotent les problemes de conception
de la forme structurale.

Une troisiéme sorte de manuels, pas trés
différents finalement des précédents, en usage
surtout dans les écoles d"architecture, se
contente de cataloguer les éléments de
construction comme des organes isolés - poteaux,
poutres, planchers... - sans se préoccuper de leur
assemblage dans un ensemble structural cohérent.

Cette inadéquation des diverses méthodes
d*approche des solutions structurales dans les
ouvrages de référence expliquerait peut-étre le
sous développement certain de la pensée
constructive dans le milieu du batiment qui se
traduit actuellement par un appauvrissement
indéniable du langage morphologique, du co6té des
architectes; par une lourdeur d"exécution malgré
1"invention des matériaux de plus en plus
résistants, du cOté des ingénieurs; et par des
opinions arbitraires et contradictoires sur les
réalisations récentes, du co6té des critiques qui
portent souvent au pinacle des structures a la
fois banales et i1llogiques.

Les structures sont ce qu“elles sont: tout
d"abord des formes résistantes dont I"essence est
indépendante aussi bien de leur destination
fonctionnelle que de leurs matériaux de
réalisation. Par conséquent, ce sont les critéres
morphologiques, ou topologiques, qui sont capables
de les caratériser, inventorier ou classifier.

Les systemes constructifs, cependant, méme
s"ils sont d"abord des pures formes, définissables
en tant qu‘étres géométriques, sont aussi des
mécanismes, le plus souvent bloqués, mais parfois
mobiles. De ce fait, il convient de différencier
ces formes par des caractéristiques
supplémentaires, notamment suivant leur
comportement statique et le travail provoqué dans
leurs composants pour résister aux déformations.
C'est [1"étude de la rigidité, celle de Ila
"résistance des formes".



CLASSIFICATION DES FORMES
CONSTRUCTIVES
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Pour pouvoir classer les structures selon les
criteres morphologiques, il convient de rappeler
les entités topologiques suivant leur ordre
hiérarchique: point, ligne, surface, volume.
C"est, en effet, I1"énumération la plus sommaire
des composants spatiaux. Appliqués dans un ordre
inverse pour la construction, ces termes
correspondent respectivement a quatre catégories:

Masses monolithiques pleines ou creuses.
Enveloppes a parois continues.
Ossatures composées de piéces oblongues.
Sommets ou joints d"assemblage.

A la premiére catégorie appartiennent Iles
maconneries monolithiques, a la seconde les voiles
rigides et les membranes souples. Ces deux
catégories sont en dehors de notre sujet, alors
que les deux derniéres composent le domaine dans
un sens large dont s"occupe notre étude.

Dans un sens large car la notion de pieéce
oblongue inclue, en effet, des membrures non
rectilignes. De méme que celle des joints s"étend
sur les liaisons encastrées, ce qui en Tait
contredit le caractere ponctuel de ce composant et
rétablit le monolithisme: ["opposé de Il articulé.

Notre sujet se restreint donc exclusivement a
I"étude de structures composées de segments
rectilignes - tendus ou comprimés - et assemblées
par des joints virtuellement ponctuels, condition
dailleurs pratiquement indispensable pour établir
des articulations mobiles.



Il est possible d*"élaborer d“une maniere quasi
généalogique une classification du domaine
restreint des structures articulées a composants
droits. Elles se divisent tout d"abord en
configurations planaires ou non planaires, c"est a
dire spatiales.

Les configurations planaires contiennent tous
les graphes qu®on peut situer sur un espace de
support plan: chatnes, arborescences, polygones,

tessellations... . Dans cette liste, seules les
formes fermées - polygones et leurs assemblages,
les tessellations - sont intéressantes. Les

autres, etant des figures ouvertes, ne sont pas
stabilisables par des joints mobiles.

Les configurations spatiales rectilignes les
plus simples sont des solides convexes: pyramides,
bipyramides, prismes, antiprismes et leurs
composés pyramidés; ainsi que les polyedres
réguliers ou semi-réguliers. Ces formes servent de
schémas pour des simplex spatiaux élaborés ici. 1l

existe, évidemment, d"autres corps convexes - les
deltoédres non sphériques, les duals des polyédres
précédents ainsi que leurs troncatures, etc. - qui

sont utilisables eéegalement pour créer d"autres
simplex stables.

Les possibilités d assemblage de ces
véritables molécules constructives sont
pratiquement innombrables et outrepassent de toute
facon le cadre de cet essai. On se contente ici de
mentionner que la juxtaposition - en ligne et en
surface, droites ou courbes, ou en empilement -
des précédents volumes produit des réseaux en
forme de mat, de tore, de double nappe, ou
d*arrangements remplissant tout 0I"espace et leurs
variantes élaguées: les espaces spongieux non
compacts. Des structures encore plus complexes
peuvent étre obtenues par [1"assemblage non-

congruent - interpénétré ou entrelacé - des
volumes.

Des descriptions préecises concernant ces
configurations stéréométriques et leurs
assemblages se trouvent dans la série

"Monographies de Géométrie Constructive
Morphologie™ éditée par I1"auteur, dans lés trois
volumes parus sous le titre: Equipartions 1 -11
"Tessellations et Réseaux planaires”™ - "Polyédres
et empilements” et "Structures tendues et
autotendantes"



CLASSIFICATION DES SYSTEMES PORTEURS

Quelle que soit la forme géométrique initiale
d"un systéeme porteur articulé, chaque
configuration, une fois qu“elle est transformée en
structure stable, peut étre caractérisée par la
nature et le comportement de ses composants: selon
quils travaillent de maniére indifférenciée aussi
bien a la traction quta la compression
alternativement; ou bien d*une maniére
différendiée soit a la compression, soit a la
tension uniquement. Ce qui permet de les classer
d"emblée en deux grandes catégories.

Les structures indifférenciées, du fait de
I"alternance du sens des sollicitations, doivent
se composer entierement de barres rigides. Donc,
bien que le renversement des efforts rende chaque
fois wune moitié des membrures tendues, ces
structures ont [1°inconvénient d"étre constituées
en totalité d"éléments dimensionnés pour subir le
flambage provenant de la compression, elles sont
donc considérablement plus lourdes.

Manége. Moscou. Bettencourt 1817
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Tension-compression
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Les structures différenciées de diverses
classes remédient a cet inconvénient, en
introduisant dans des proportions variables des
éléments travaillant exclusivement a la traction.
En principe, on peut subdiviser cette catégorie en
trois classes:

Les structures tendues ordinaires ou les
membrures sont en permanence soit comprimées
soit tendues, les barres comprimées de méme
que les tendues formant des réseaux
continus. Telles les poutres sous-bandées,
fermes Polonceau.

Les structures semi-autotendantes, ou les
membrures ont un travail différencié, les
barres comprimées étant partiellement
dissociées dans un réseau continu ou
partiellement dissocié de tirants. Telle la
roue de bicyclette.

Les structures autotendantes a membrures
différenciées ou toutes les barres
comprimées sont dissociées et comme
suspendues sans aucun contact entre elles
dans un réseau continu de tirants.

Les structures a barres isolées dans un
discontinuum de tirants étant un non-sens, ces
trois classes de structures forment par ordre
croissant des gammes de plus en plus économiques
du point de vue de la légéreté et donc de Ila
performance constructive. La derniéere classe étant
évidemment la plus avantageuse, la proportion des
barres comprimées par rapport aux tirants pouvant
descendre dans ce cas a un rapport de un a quatre.

Forth Bridg



Centre Beaubourg

Pour recouper avec I1"actualité, il est
intéressant de remarquer que pour aussi nouveaux
quils paraissent, les réseaux double nappe, dits
tridimensionnels, appartiennent encore a la
catégorie non différenciée. Quant aux structures
tendues qu“on voit de plus en plus souvent, elles
ne sont que les rééditions des poutres sous-
bandées planaires fTaisant parti de la premiére
classe des systémes différenciés.

Avant de commencer de Tfacon systématique et
par ordre de complexité croissante du point de vue
morphologique [le traitement des divers simplex
stables, 1l convient donc de se préoccuper du
probléme d"évolution et aussi d"évaluation. A base
de quel critere rationnel peut-on qualifier une
structure de plus ou moins évoluée et donc
I"apprécier par vrapport a une hiérarchie de
valeurs.

Tel batiment, exhibant des poutres triangulées
et pourtant encastrées, comme le Centre Beaubourg,
ou tel gratte ciel, magnifiant des
poutres-échelles a croisillons monolithiques, a
Hong Kong, par exemple, valent-ils le Crystal
Palace ou la chocolaterie Meunier du point de vue
de la conception structurale? Quels sont au fond
dans ce domaine les criteres de la primitivité ou
de la complexité?



Banque.

Hong-Kong.

Foster

Ainsi, au delda de I1"établissement d"un
vocabulaire constructif plus large des simplex
stables qui grace a leur symétrie sont facilement
assemblables dans des ensembles de plus en plus
complexes, le but de cet essal est d"esquisser
aussi une échelle de référence, sinon de valeur,
permettant d"apprécier selon une certaine logique
le niveau de développement d*une oeuvre
construite.

Cette réflexion sur la conception structurale
peut s"exercer, en effet, sur trois niveaux qul

concernent respectivement: les qualites,
morphologiques des simplex, le degré de
différenciation des composants et la complexité de
leurs assemblages dans les ouvrages
architectoniques.

Les palmes de <ces jugements de valeur
rationnels devraient étre attribuées, évidemment,
aux structures qui s"approchent au plus prés de
1"ultime objectif qui consiste a construire le
maximum d"espace, avec le minimum de matiere.






Charpente a goussets triangulaires

Dans les charpentes anciennes, qui coexistaient
avec la maconnerie depuis toujours, a moins de la
précéder, on peut discerner également certaines
configurations élémentaires reconnues et utilisées

comme organes de stabilisation ou de
contreventement. Tels sont les _goussets
triangulaires des charpentes en Dbois, les

diagonales ou les croix de Saint André des
ossatures en colombage, et plus tard les
croisillons tendus des structures métalliques. Ces
simplex stables, presque toujours planaires,
étalent treés peu nombreux et lI"art de construire
s"en contentait jusqu®a maintenant.

Quand on ouvre un manuel de construction, ou un
ouvrage traitant de la charpente, méme chez les
auteurs les plus connus, les compositions
structurales montrées a titre d"exemples de calcul
sont presque exclusivement des configurations
planaires triangulées. 1l n"est donc pas étonnant
quen méme temps les fTormules encore en usage
vérifiant la rigidité d"une charpente, quelle
quelle soit, méme volumique et non triangulée,
soient issues également de 1"a priori de
I"omniprésence du triangle en tant que simplex
stable.



Cependant, depuis quelques décades, mais
longtemps aprés les suggestions de Viollet le Duc,
A. Graham Bell, suite aux recherches de R. Le
Ricolais, R.B. Fuller et d"autres, les structures
spatiales, est dire fondées sur des motifs
élémentaires volumiques formant des réseaux
cristallographiques, sont devenues de plus en plus
fréquentes. Mais la encore les simplex volumiques
les plus utilisés sont les deltoedres reéguliers,
autrement dit les polyedres convexes triangulés:
tétra-, octa- et icosaedres.

Aujourd“hui, que la construction tend a devenir
de plus en plus [l1égére et spatiale, Vvoir
1 "engouement récent pour les structures
haubannées, et souvent composées un peu nhTimporte
comment, il y a Ulieu de réexaminer les regles
régissant le contréle de la rigidité des
configurations articulées puis, c"est I1"objet du
présent essai, élargir la liste des simplex
stables pouvant entrer dans la composition des
systemes porteurs rigides.



DEIDI VON SCHAEWEN

STATION D€ RECHERCHE A CAMBRIDGE, DE MICHAEL HOPKINS.

Dans un article déja ancien, paru sous le titre
"Principes Edifiants" dans le journal
professionnel "Techniques et Architecture”
N°2-1966, qui est reproduit intégralement en
annexe, on a eu déja l°occasion de critiquer les
idées recues et également 1la validité des
équations en usage chez les constructeurs pour
vérifiier ITindéformabilité d"une configuration:
notamment, la fameuse formule A = 3S-6 définissant
la relation entre le nombre des arétes (A et
celui des sommets articulés (S), mais qui n"est
valable que pour les triangulations continues
formant une configuration plane ou convexe, donc
sans hiatus polygonal.

Dans le cas des compositions non convexes ou
toriques, il convient donc de remplacer la formule
d"Euler accréditée aussi a Descartes, par la
formule de Ky-Fan Fréchet, tenant compte des
hiatus. Ce qui donne fTinalement comme Tformule
générale de contréle dans le cas de triangulation
continue mais incomplete d“une forme,l"équation :
A = 3S-6K , (K) étant le nombre de connexions de
la surface enveloppante de la configuration, méme

si la surface est annulaire ou spongieuse, c"est a
dire, avec un ou plusieurs trous.



Cependant, au dela de cette amélioration qui ne
concerne que les systémes triangulés, il existe
des compositions stables qui ne sont ni
triangulées, ni méme construites d"un continuum
d"éléments rigides. Depuis peu la rigidité de ces
ensembles qu®on peut appeler atypiques et ensuite
la notion de rigidité dans le sens général est
devenue la grande actualité de [la recherche
structurale produisant de nombreuses publications
lors des congrés de spécialistes et dans les
revues professionnelles.

Ces études analytiques sont établies le plus
souvent avec un lourd symbolisme algébrique en vue
de  trouver la ou les formules  vérifiant
I"indéformabilité des systemes articulés quels
qu ils soient. Il semble, cependant, que pour le
moment ce n"est pas par ces moyens abstraits et
non géométriques qu“on puisse aborder le mieux le
probleme de la rigidité des systemes complexes, wvu
la difficulté d"arriver a un résultat utilisable.
Apparemment, la rigidité des configurations plus
évoluées n"est pas quantifiable aussi facilement
que celle des structures continues et
monolithiques qui constituent le domaine de la
résistance des matériaux. En fait, on devrait
parler plutdét de la résistance des formes.



Cette résistance des formes, non pas en face
des efforts mais des mouvements, puisquil s agit
d*une propriété intrinséque a certaines Tfigures
géométriques de résister a des déformations
mécaniques, releve en réalité du domaine de Ila
cinétique; ou plus précisément du domaine de
I"anti- ou non-cinétique. Ce qui intéresse plus
exactement le constructeur ce sont les formes tout
Jjustement non-cinétiques, appelées isostatiques.

Quand on regarde un schéma de structure dans un
manuel de construction ou de charpente, on trouve
chaque fois un diagramme composé de segments
droits formant un contour polygonal convexe ou
concave, oblongue ou ramassée. Triapgulée ou non,
cetﬁs figure schématique peut étre assimilée a un
graphe.

On constate également I extréme pauvreté des
formes proposées comme exemples de conception et
de calcul, en contraste avec I"extraordinaire
fécondité de cette nouvelle branche des
mathématiques dans le domaine de la création
morphologique. D"ou 1"idée évidente de
1"introduire et d*appliquer ses méthodes
combinatoires exhaustives dans la recherche
structurale.



En effet, |17étude combinatoire des graphes
permet d"établir des séries de formes crées in
abstracto sans aucun a priori structural. Le
nombre des formes engendrées par cette méthode
serait, évidemment, infini sans I"intervention de
la symétrie et de la régularité. La plupart des
séries morphologiques se composent grace a cette
simplification d*un nombre fini d"éléments, c"est
a dire de graphes.

Ceci est valable aussi par extrapolation pour
les figures volumiques ou polytopes spatiaux, dont
les polyédres et les réseaux réguliers.
D airlleurs, en raison de ITindustrialisation dans
les structures dites spatiales, la standardisation
des éléments et la régularité des assemblages
donnent encore plus d"importance a la symétrie.
Bref, le nombre des formes arbitrairement choisi
étant infini, 1" 1nvention et 1" inventaire
systématique des simplex stables seraient
impossibles sans [I"introduction du critere de
régularité.

Rigidité des graphes polygonaux. Baracs



Fig. 141. Formes simples des cristaux:

1 — pyramide rhombique, 2 — pyramide trigonale, 3 — pyramide ditrigonale, 4 — pyramide
tétragonale, 5 — pyramide ditétragonalc, 6 — pyramide hexagonale, 7 — pyramide dihexa-
gonalc, 8 — dipyrnmide rhombique, 9 — dipyramide trigonale, 10 — dipyramidc ditrigonale,
il — dipyramidc tétragonalc, 12 — dipyramide ditétragonale, 13 — dipyramidc hexagonale,
14 — dipyramide dihexagonale, 15 — prisme rhombique, 16 — 8risme trigonal, 17 — prisme
<iitrigonal, 18 — prisme tétragonal, 19 — prisme ditétragonal, 20 — prisme hexagonal, 21 —
prisme' dihcxagonal, 22 — tétraedre rhombique, 23 — tétraedre, 24 — trapézoédre trigonal,
25 — tétraedre tétragonal, 26 — trapézoédre tétragonal, 27 — rhomboédre, 28 — tra(lfézoédre
hexagonal, 29 — cube, 30 — octaédre, 31 — diedre, 32 — pinacoide, 33 — scalénoedre tétra-
gonal, 34 — monoédre, 35 — scalénoedre ditrigonal, 36 — trigonetritetraédre, 37 — tetra-
gonctritctraédre, 38 — pentagonctritctraédre, 39 — rhombododécaédrc, 40 — pentagonedo-
écaedrc, 41 — tétrahexaédre, 42 — hexatétraédre, 43 — didodécaedrc, 44 — tétragonetri-
octaedrc, 45 — trigonetrioctaedrc, 46 — pentagonctrioctaédrc, 47 — hexoctaédre.

Dans ce cas il est, en effet, plus aisé de
prendre les graphes les uns aprés les autres par
ordre croissant, partant du triangle qui est le
sous-ensemble constructif rectiligne le plus
simple, le simplex le plus primaire, et d"examiner
les polygones puis les polyedres de plus en plus
riches en articulations, allant vers les
configurations spatiales les plus complexes. Le
but est évidemment de les transformer par addition
d"éléments supplémentaires et tout juste
nécéssairespour obtenirdes systémes rigides
iIsostatiques ou selon certains auteurs: critiques
OuU surcritiques.

Au lieu de se restreindre a la création ou a
I"application d"une terminologie qui se contente
d"étiqueterdes configurations parfois trés
différentes sous le méme nom, on propose donc une






méthode combinatoire qui les énumére et les classe
systématiquement. Cette méthode est en méme temps
expérimentale, les fiqures pouvant étre modélisées
facilement. Mais, surtout, elle se passe d"un
codage algébrique lourd et pédant qui rend souvent
les études actuelles sur la riqidité des systémes
plutét rébarbatives pour les autres pratiquants de
la recherches structurale et a plus fortes raison
pour les constructeurs praticiens.

En somme, notre méthode consiste a prendre un
graphe, ayant a l1"origine une géométrie variable,
plus ou moins reglée, puis par addition de
nouveaux éléments et la manipulation de la nature
de ses membrures - tendues ou comprimées - a le
transformer en un simplex stable en provoguant un
conflit quelconque dans le déplacement relatif des
membrures jusqu“au blocage complet du mécanisme;
en quelque sorte en mettant un baton, ou une
corde, dans les rouages.

L*ensemble de ces maillons élémentaires stables
peut étre divisé en deux grands chapitres: les
structures planaires essentiellement polygonales
et les structures spatiales de formes polyédriques
convexes.
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SIMPLEX PLANAIRES






Les figures ouvertes - segments, stellations,
arborescences - ne peuvent étre réalisées en tant
que structures stables sans encastrement. Elles
sont donc composées de consoles ou de porte-a-
faux. Bien qulentrainant le monolithisme, ces
solutions étaient appliquées de préférence aussi
bien dans la conception du mobilier que dans celle
du systéeme porteur des immeubles. En général, que
leurs oeuvres soient en bois, en métal, ou en
béton armé, les modernes d"une époque encore toute
récente les ''stylisaient” en mettant en évidence
1llencastrement.

D"un effet plastique robuste, car plus épais et
plus 1lourd, [I1%encastrement n"avait cependant sa
véritable raison d"étre que dans les constructions
en béton armé. Quoiqu“il en soit, dans les
structures ouvertes stables, de méme que dans les
cadres contreventés par encastrement, du fait de
la continuité obligatoire des membrures, il
s"établit un monolithisme qui les exclut d"emblée
de ces études qui se rapportent uniquement aux
structures articulées.

Notre sujet se restreint donc a I1"étude des
figures fermées comme une boucle ayant un
périmétre polygonal ou dés ensembles composés de
polygones. Les membrures elles-mémes sont, soit
des cames ou des barres rigides travaillant aussi
bien a la traction qu*a la compression, soit des
élingues ou des tirants travaillant a la traction
seulement. Sur les 1illustrations qui suivent les
premiéres sont indiquées par des segments en forme
de fuseau, et les seconds par des lignes continues
simples.

Pour simplifier on a choisi des Tfigures
équilatérales. Ce choix corncide avec 1" exigence
de standardisation propre aux structures
industrialisées. Ces figures, évidemment, peuvent
étre déformées par opération homéomorphe, avec
dilatation ou rétrécissement mais sans déchirure
ni  recouvrement - en une TfTorme affine. Les
propriétés de celle-ci resteront, en principe,
inchangées par rapport a la figure réguliére
initiale.






TRIANGLES

Le premier et le plus simple de tous les
polygones planaires est le triangle construit de
barres rectilignes rigides (Fig-1).
Universellement employé comme simplex stable, il
ne pose apparemment aucun probleme étant stable
non seulement dans le plan mais également dans
I"espace. De ce fait, il est transférable comme
une entité autoportante. Son indéformabilité
"naturelle” est obtenue par le blocage mutuel de
deux barres mobiles, comme deux Tfléaux TFixés aux
extrémités d"une troisieme barre, se déplacant sur
des trajectoires circulaires opposées.

La parcellisation du triangle d"emblée stable
en compartiments de triangles i1socéles a l"aide de
barres rigides n"a apparemment pas de sens,
I"opération étant pléonastique (Fig.-2). On peut
admettre, cependant, que la redondance augmente
1"indéformabilité dans le plan.

Des qu®on différencie le travail des membrures
dans la forme compartimentée, des phénoménes
intéressants se produisent. En remplacant Iles
trois membrures intérieures par des tirants, il
est possible de précontraindre le triangle
(Fig.3). La méme possibilité existe pour le
systeme vectoriel inverse ou la stellation interne
est comprimée et la ceinture triangulaire est
tendue (Fig.4). En général, I1Tinversion du sens du
travail dans un systéme en équilibre permet
d"obtenir une autre structure également en
equilibre, principe qui sera fréguemment utilisé
ici.

Ce dernier simplex est stable dans le plan,
mais étant sujet a déversement, il est déformable
dans 17espace. Le déversement est di au fait qu”il






Fig.4

Fig.4a

y a une, ou plusieurs, ligne de pliage au long de
laquelle on ne rencontre que des  joints
articulables ou des membrures souples, les barres
rigides étant traversées axialement. Evidemment,
quand i1l existe une ligne, dite de clivage, qui ne
coupe pas une barre rigide en un point
intermédiaire, la Lligne se comporte comme une
charniére. Dans [le cas contraire, bien que
planire, la structure est indéformable
spatialement. Certes, cette iIndéformabilité est
relative, car elle dépend de la résistance a la
flexion des barres, ne mettant en jeu que la
hauteur structurale de I1"élément méme.

Le réseau planaire assemblé de simplex étoilés
suivant une tessellation triangulaire est stable
dans le plan, méme en laissant vide la moitié des
cases (Fig.4a). Mais tout comme ses SoOus-
ensembles, il sera sujet a déversement.

Partant de la parcellisation initiale composées
uniquement de barres rigides (Fig.2), en enlevant
la barre surabondante, on trouve un simplex
équilatéral constitué de deux triangles isoceles
(Fi1g.5). Son assemblage donne un  treillis
indéformable dans le plan malgré un hiatus
hexagonal équivalent a la moitié de son étendue
(Fig.5a).

Fig.5

Fig.5a



Fig.9

Comme tout graphe, le diriagramme Schlegel, ou
homéogramme, de certains polyeédres peut également
servir de modeles pour I"enrichissement du champ
triangulaire. Ainsi, du graphe de [I1"octaédre
dérive le simplex tripartite a compartiments
triangulaires (Fig.6) et du graphe du cube tronqué
d*un seul sommet, un autre simplex similaire
composé de deltordes (Fig.7).

La substitution du centre de [la stellation
simple par un triangle méne a une partition
composée de trois trapézes et d"un triangle,
réalisable soit avec des barres rigides
intérieures comprimées par une ceinture tendue,
(Fig.8), soit 1nversement: avec des tirants
internes dans un cadre triangulaire rigide

(Fig.9).

Partant de la configuration précédente, il est
possible de dissocier ce cadre rigide, c"est a
dire supprimer les contacts entre les barres, en
embranchant les barres diagonalement dans les
champs trapézordaux, le graphe initial étant
entierement tendu. Le résultat produit le premier
simplex autotendant ou, bien que la structure soit
planaire, les éléments rigides sont isolés et
écartés entre eux tout en étant solidarisés par un
continuum de tirants flexibles. Le simplex n"a pas
de ligne de clivage ou de charniere, donc il est
spatialement et non seulement planairement stable.
La configuration dispose d"une symétrie rotatoire;
de ce fait 1l existe une variante gauche ou
lévogyre (Fig.10) et son contraire droit ou
dextrogyre (Fig.10a).

La composition de ces simplex autotendants dans
la tessellation triangulaire réguliere crée un
réseau planaire tendu, ou malgré le caractere
discontinu des sous-ensembles, les barres se
rencontrent a nouveau (Fig.l0Ob). Ce réseau peut
étre qualifié de semi-autotendant ou un continuum



Fi1g.10

Fig.10b

de tirants est tendu par des groupes de barres de
compression formant des stellations. En utilisant
des simplex de rotation opposée, on obtient un
réseau iInverse ou énantiomorphe. Bien que composé
de sous-ensembles stables méme dans [1"espace, ce
réseau est sujet a déversement, la tessellation
triangulaire étant pliable.

Cet inconvénient peut étre éliminé par I1"emploi
d"une tessellation a sommets ‘'‘coulissants”™ dite
automorphe ou les précédents simplex autotendants
sont disposés avec un décalage autour d“un hiatus
hexagonal de sorte que Qleur sommets ne se
rencontrent pas. De ce fait, le résultat sera une
résille planaire également autotendante (Fig.10c).

Dans ce réseau, les simplex employés sont
alternativement l1évogyres et dextrogyres, donnant
une structure "racémique', ou a rotation
compensée, conséquence de I1"emploi simultané de
sous-ensembles énantiomorphes. Du fait du décalage
coulissant des motifs triangulaires, il n"existe
pas de ligne de charniére, par conséquent le
réseau est stable non seulement dans le plan mais
aussi dans l"espace. En principe, 1l n"y a pas de
déversement, certes, limité par la résistance a la
flexion des barres rigides.

Fig.10a

Fig.10c






JpfUi

QUADRANGLES

Un carré, de méme que tout quadrangle -
losange, trapéze, deltoide, etc. - composé de
quatre™ barres rigides avec des joints articulés,
peut étre stabilisé dans le plan par une barre
diagonale rigide, ce qui le transforme en deux
triangles rigides (Fig.11l).

Le contreventement du carré peut étre obtenu
également par deux tirants diagonaux se croisant
en fTorme de croix de Saint André (Fig.12). Ces
tendeurs, cependant, ne travaillent pas
simultanément, mais seulement alternativement en
fonction du renversement de la direction des
forces tendant a déformer le systeme; 1ils sont
donc nécessaires mais a tour de réle inutiles.

Ce systeme vectoriel est également réversible,
produisant un croisillon de barres comprimées a
I"intérieur d"une ceinture tendue (Fig.13).

Fig. 12 Fig.13

Cette stellation, tout comme la précédente,
peut étre employée partiellement, la partie
manquante étant substituée par 1le sol ou une
poutre continue. Considérés en tant que simplex
partiels, la stabilité de maints sous-ensembles
déja classiques s"explique sous un nouvel
éclairage. La dissection des deux stellations
inverses par une coupure parallele au contour
produit deux demi-simplex de type "K', sorte de
portiques: 1"un avec un pourtour rigide stabilisé
par un V" interne tendu (Fig.14); 1"autre
inversement avec des haubans périphériques
comprimant un "V rigide, utilisé surtout comme
engin de levage (Fig.15).
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La dissection du méme simplex par une coupure
diagonale produit le mat haubané simple,
indéformable dans le plan (Fig.16). Cette figure
eléméntaire est depuis longtemps a la base de
toute une série connue de fermes dont le
comportement statique ne peut étre interprété sans

A nsi, en substituant a la diagonale, ou au

sol, une poutre continue - donc flechie, et en
principe en dehors du champs de notre sujet, mais
admettons cette parenthése - on redécouvre la

poutre sous-tendue, ou appelée sous-bandée par les
auteurs anciens (Fig.16a). De la poutre sous-
tendue simple et de sa variante composée
hiérarchiquement avec deux Blongueurs de bielles
comprimées (Fig.16b), dérivent la ferme Polonceau
simple a deux bielles (Fig.16c) ou a six bielles
de deux longueurs, appelées respectivement
"Queenpost” et "Kingpost" (Fig.-16d). 11 convient
de signaler que ces deux fermes ne sont pas
globalement indéformables, les arbalétriers sous-
tendus le sont séparément, mais soulevés ensemble,
ils se referment comme un compas.

Palladio Poutres sous-bandées. Barberot












p<nt transbordeur.

Marseille

En reconstituant un simplex complet par
I "assemblage de deux fermes Polonceau, on obtient
a nouveau un carré rigide avec quatre bielles
perpendiculaires aux rives (Fig.16e). Cette
configuration reste indéformable méme aprés la
suppression des bielles comprimées, donnant un
nouveau simplex stable (Fi1g.17), 1"équivalent
enrichi du croisillon tendu, ou le centre était
dissocié et remplacé par quatre nouveaux sommets.

Le croissillon régulier étant un partage du
carré en quatre compartiments égaux, on peut aussi
choisir une division 1inégale. Toute déformation
symétrique (Fig.18) ou totalement asymétrique
(Fi1g-19) du croisillon simple reste stable et méme
plus stable que sa forme centrée et réguliere.

Quatre autres simplex carrés stables a barres
rigides peuvent étre obtenus a partir des deux
variantes de la "machine” de Peaucellier,
inventées en 1864, la simple (Fig.20) et la double
(Fig-21).Dans ces mécanismes utilisés encore comme
des inverseurs, le déplacement des sommets
internes décrit une ligne droite et le mouvement
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peut étre bloqué par une seule barre
supplémentaire. Dans chaque cas, le blocage est
possible en deux positions. Ainsi, de la machine
simple dérivent deux simplex (Fig.20a et 20b) et
de la machine double deux autres systémes rigides
(Fig.2la et 21b). Cet exemple 1illustre bien notre
approche qui consiste a partir d"un mécanisme
réglé donc tout juste déformable, pour arriver par
I*addition d"une membrure a une configuration
bloquée donc indéformable.



Une méthode d"approche différente pour composer

une résille de tirants
et les polygones en général,

I"utilisation de graphes minimaux.
calculs,
des membranes a base de
ces graphes ont

carré,

sur

des

indéformable raidissant le

est fondée sur
D*apres les

confirmés également par des expériences

liquides savonneux,
la forme d"une arborescence ayant

S sommets tripartitionnés avec des angles
d"incidence de 120° uniquement. Située dans un
cadre articulé de barres rigides, une résille

minimale tendue résiste a
systeme.
plan provoque, en effet,

la déformation du

Toute tendance au déplacement dans le

configuration des tirants qui,

bloquee,

Le graphe minimal
composé de deux triangles

trapezes,
aboutissant a un simplex stable
systéme vectoriel inverse

donc rigide.

du carré est un double
isoceles et de deux

la distension de la
de ce Tfait,

est

IIYII,

avec des angles d"incidence de 120°,

également stable (Fig.-23).

On sait depuis l'antiquité que le plus court che-
min d'un point a un autre est la ligne droite.
Mais il y a tout juste un siecle que I'on sait trou-
ver le frajet le plus court entre plusieurs points
tracés sur un plan. ) o

Le plus petit réseau routier permettant do joindre
4 villes ensemble ne peut étre déterminé par le
calcul. La solution la plus compléte (1) estla plus
longue. On pt

encore en (3;)

A 2

O

Mais en plongeant un cadre portant 4 axes dis-
posés en carre dans un bain savonneux, on arrive

diroctomont au dessin du plus court tralot possi-
ble ; comme le montre notre photo, c'est celui du
dessin (4).

ayant
périphérique tendue et un double

(F1g.22). Le
une ceinture
"Y' comprimé est

les réseaux gardent cette propriété essentielle
%Jles intersections de routes sont toujours a



Fig.22a

Fig. 2

Fig.23b

En divisant ces simplex en deux dans le sens
coupant le tirant axial, on obtient deux
configurations inverses composées de deux trapézes
et d"un triangle isocéle. En les assujettissant a
une plate-forme solide, on crée deux portiques
indéformables: le premier, composé de trois barres
rigides, est contreventé par un "Y' tendu
(Fig-22a) le deuxiéme, constitué de  trois
tendeurs, est raidi par un "Y' comprimé (Fig.23a).

Les mémes demi-simplex en position inverse et
assujettis a la fois au sol et a une poutre
continue produisent deux autres configurations
stables (Fig.22b et Fig-23b). De la premiére
dérive une stabilisation de travée
particuliérement astucieuse ou un tirant vertical
attaché a une rotule surélevée contrevente un
systéme sans aucun élément diagonal, voir le
modéle photographié. Dans ce cas, [1"effet minima
peut étre interprété par 1%incompatibilité de
déformation simultanée des deux trapézes oOpposeés,
provoguant un conflit donc la stabilité.



Pavillon des Transports.

Bruxelles 1958. Lipski

Dans le carré, la configuration minimale
compléte peut étre disposée avec une rotation de
90°, la barre axiale étant horizontale, mais le
simplex étant un ensemble autonome, ce changement
d"orientation ne donne pas un simplex différent.
Par contre, en coupant le simplex a travers la
barre centrale on peut développer d"autres
systémes de haubanage ou de contreventement
inédits, dont un dérivé a inspiré A.Lipski, lors
de la construction du pavillon des transports de
I"Exposition Universelle, en 1958, a Bruxelles.

En superposant deux configurations minimales
completes avec un décalage de 90°, on obtient en
toute logique un simplex doublement stable, bien
que construit de quatre triangles non contigus et
de quatre quadrangles deltordes, en démenti formel
vis a vis des regles de la rigidité en cours
(Fig.-24). Le remplacement de la croix par un carré
oblique équivalent donne un simplex stable
semblable au schéma de la (Fig-17) et dont Ila
rigidité est de ce fait prouvée.

La transformation duale des graphes engendre
des schémas nouveaux apparentés aux graphes
initiaux par une isomorphie polaire. L"opération
duale consiste, en effet, a substituer aux sommets
initiaux les centres de chaque compartiment
préexistant? les nouveaux sommets reliés formant



un nouveau graphe. Ainsi, la transformation duale
du simplex précédent aboutit a un nouveau simplex
statique, dont le dessin corncide avec le

diagramme Schlegel du cuboctaedre (Fig.25). Ces
schémas étaient fréquemment employés pendant la
derniére période de [I"architecture gothique pour
définir les systeémes de nervures raidissant les
voussures étoilées.

La variante la plus simplifiée de ces dernieres
figures, ne garde que le carré central et quatre
trapézes? en fait, elle peut étre considérée comme
une variante complexe de la croix de Saint André
dont le centre serait dissocié, et qui en méme
temps corncide avec le diagramme Schlegel du cube
(Fig.26). Dans ce simplex la stabilité est assurée
par un systeme de contreventement construit
entierement de quadrilatéres!

La configuration vectorielle Inverse composée
de huit barres de compression tendant une
ceinture, donne également un simplex stable dans
le plan, qui a , cependant, une tendance a
vriller, c"est a dire a se déformer, par rotation

(Fig.27).

Fig.27



Cet inconvénient peut étre éliminé, tout en
gardant la ceinture tendue, en remplacant les huit
barres par une résille tendue de méme
configuration dont [les maillons trapézordaux
recoivent quatre barres de compression imbriquées
diagonalement. Ayant des charniéres, le résultat
est un simplex autotendant stable seulement dans
le plan. Cette configuration, tout comme sa soeur
triangulaire, a une symétrie rotatoire et existe
donc en deux variantes énantiomorphes: [lévogyre
(F1g.28) et dextrogyre (Fi1g.28a).

Leur assemblage selon un schéma orthogonal
provoque, évidemment, la rencontre des barres de
compression, groupées en stellation quatre par
quatre, s"il s"agit d"un arrangement saturé; ou
deux par deux, s"il est élagué, tel 1"échiquier.
Les simplex employés pouvant étre soit a rotation
identique soit a rotation opposée, il existe au
moins quatre réseaux planaires semi-autotendants
orthogonaux qui sont tous sujets a déversement.

L*assemblage des simplex autotendants carrés
dans un réseau qui reste également autotendant
n"est possible qu"a base d"une tessellation
automorphe a motifs coulissants, qui a elle méme
une symétrie rotatoire. Cette propriété augmente
considérablement le nombre des arrangements
possibles selon qu“on utilise des simplex
Iévogyres ou dextrogyres dans une tessellation a
rotation identique ou opposée, ainsi que des
simplex de rotation alternativement gauche et
droite dans une tessellation l1évogyre ou
dextrogyre.

Les deux réseaux autotendants présentés a titre
d"exemple sont construits a base de la méme
tessellation autotendante bi-carrée Iévogyre. Le
premier utilise des simplex a rotation opposée a
celle de 1la tessellation qui est donc [lévogyre
(Fig.-28b). Le deuxiéme, constitué de simplex a
rotation alternativement gauche ou droite, est
appelé compensé ou racémique (Fig.28c). Bien que
planaires, ces réseaux ont une certaine tenue
stable dans [l1%espace du fTait de [1"absence de
lignes de charniere.






PENTAGONES

Plus grand est le nombre de barres composant un
polygone, plus grande est sa déformabilité.
Cependant, les polygones ayant un nombre impair de
cotés, tel le pentagone, ne peuvent pas étre pliés
complétement et réduits en un faisceau de segments
paralléles comme les polygones ayant un nombre
pair de cotés tel le carré. Quel que soit le mode
de pliage, I"empaquetage final aboutit a un
triangle résiduel.

Dans un simplex 1impair, 1l est aussi plus
facile de créer des configurations sans ligne de
clivage ou charniére du fait de la disparallélité
des barres. Un assemblage d"ordre impair possede
donc une certaine supériorité statique par rapport
aux configurations d"ordre pair.

La stabilisation du pentagone est obtenue
aisément par sa subdivision en trois compartiments
triangulaires a [l1"aide de deux barres de
compression diagonales (Fig.-29). En créant, en
quelque sorte, deux barres composée chacune de
deux triangles, on peut transformer également le
pentagone en un triangle complexe lequel, malgré
la présence d*un compartiment pentagonal
irrégulier, est évidemment stable (Fig.30).



On procéde par le méme raisonnement pour créer
a l"aide de trois triangles contigus un continuum
rigide qui sert de base aux deux cOtés restants
d*un triangle, [1"ensemble formant un pentagone
stable malgré un champs quadrangulaire (Fig.31).
Partant du schéma précédent, un simplex stable
partiellement tendu, donc différencié, peut étre
obtenu par 1" introduction d*une stellation
trapézordale a la place du continuum triangulé;
transformation qui se contente de six barres
rigides (Fig.32).

La stellation peut étre directement appliquée a
I"intérieur d"une ceinture pentagonale tendue
donnant un simplex stable composé seulement de
cing barres rigides (Fig.33). La forme 1inverse,
comprenant une stellation tendue, [1"équivalent de
la croix Saint André du carré, et un pourtour
pentagonal constitué de barres rigides, produit un
simplex également stable dans le plan (Fig.34).

Deux variantes enrichies de ce dernier systéme
sont obtenues par des haubanages 1iInternes plus
complexes. La premiére utilise un pentagone étoilé
a lignes entrecroisées (Fig.-35), la deuxiéme une
modification du précédent schéma créant cing
triangles équi latéraux permettant la
standardisation des longueurs des tirants formant
cing triangles équilatéraux contigus (Fig.-36).



La méthodes du graphe minimal, reliant les cing
sommets du pentagone par le chemin le plus court,
produit l1a aussi deux simplex stables intéressants
du fait de [I"ouverture réservée dans le champ
polygonal . Le premier simplex comporte une
arborescence composée de barres rigides qui tend
la ceinture périphérique (Fig.37); le second
inversement, est constitué d"un pourtour articulé
de barres rigides tendues par une arborescence,
dont les angles d"iIncidence sont de @ 120°
uniformément (Fig.38).

Une modification symétrique du précédent
systeme aboutit a une configuration composée
autour d"un pentagone central a cing compartiments
hexagonaux. La variante avec un contreventement
tendu n"est guere différente des autres haubanages
produisant un simplex stable (Fig.39). La forme
inverse, également stable, est composée d“une
série de barres rigides, qui peuvent étre de
longueurs égales, et d"une ceinture tendue. Ce
simplex est stable, mais a tendance a vriller
comme son homologue quadrangulaire (Fig.40).

Le haubanage de chaque trapeze par un tirant
diagonal ne bloque la dérotation de lI"ensemble que
dans une seule direction (Fig.41). Par contre, en
imbriquant dans chaque case trapézordale de Ila
configuration initiale entierement tendue cinq
barres diagonales rigides, on obtient un simplex
autotendant stable (Fig.42) qui, ayant une
symétrie, rotatoire existe sous deux formes
énantiomorphes gauche et droite.



Fig.4l

Fig.42

L"assemblage de pentagones réguliers dans les
tessellations uniformes, autrement dit, en une
équipartition pentagonale planaire, étant
impossible pour des raisons géométriques,
I"utilité de ces simplex est plus évidente pour
construire des solides réguliers a faces
pentagonales, tel le dodécaedre.

Travaux d"éléves



HEXAGONES

L"hexagone étant un polygone a co6tés deux a
deux paralleles et composé d"un nombre pair
d"éléments, sa stabilisation dans le plan est
d*emblée plus difficile. Quelle que soit Ila
division choisie, on ne peut éviter la création
d"une ou plusieurs lignes de clivage, ce qui rend
les simplex déformables dans 1"espace par
déversement. L"hexagone est, cependant, le
polygone le plus souvent présent aussi bien dans
la composition des tessellations que dans celle
des solides réguliers.

Le mode Hle plus simple de stabilisation de
I "hexagone s"opére par triangulation, qu“on peut
créer de plusieurs maniéres. En 1inscrivant un
triangle équilatéral rigide a I"intérieur d"un
hexagone rigide, créant en fait un hypertriangle
construit avec trois autres triangles isoceles, on
obtient un simplex stable (Fig.43). Une autre
subdivision par six triangles équilatéraux de
barres rigides crée également un ensemble stable
(Fig.44) qu®on peut qualifier de méme que le
précédent, dTindifférencié.



Cette derniére configuration donne naissance
par la différenciation du travail des membrures a
deux structures plus évoluées. La premiere est
composée de six barres de compression formant, une
stellation, sollicitée par une ceinture hexagonale
tendue (Fig.45). La deuxieme, sorte de roue de
bicyclette planaire, est inversement composée d"un
rayonnage tendu et d"un pourtour comprimé rigide
(Fig.46), Chacun de ces deux simpléex réduit de
moitié le nombre des barres comprimées.

DJautres contreventements tendus sont également
possibles: sous forme d"étoile de David ou de ses
dérivés de méme qu“un grand nombre de subdivisions
tnangulées moins régulieres (Fig. 47). En
composant avec des barres rigides deux portiques
triangulés, on peut réserver une ouverture en
forme de losange (Fi1g.48).

Cette configuration peut servir de base a deux
autres structures différenciées. La premiere
décompose I"hexagone par la division du losange en
deux quadrangles trapézordaux chacun contreventé
par une croix de Saint André tendue (Fig.49).
L autre est le systeme inverse ou deux stellations
comprimées tendent deux maillons trapézordaux
contigus (Fi1g.50).



L"arborescence minimale, correspondant au plus
court chemin reliant les siX sommets de
I"hexagone, est également applicable et donne lieu
a I"invention de deux nouvelles variantes. L"une
est composée d"un réseau tendu contreventant une
ceinture comprimée (Fi1g.51). Dans 1"autre,
inversement, une arborescence assemblée de barres
comprimées pousse une ceinture tendue périphérigue

(Fig.52).
Par [la translation du schéma réticulaire
minimal, on réinvente une autre subdivision

composée d"un hexagone central entouré de six
trapezes, ou ne subsiste plus donc aucune trace
d*une triangulation guelconque. Mais, tout comme
dans le schéma précédent, les angles d"incidence
sont de 120° et les éléments ont une longueur
identique. Cette partition hexa-trapézordale
correspond en fait au diagramme Schlafli d"un
prisme hexagonal. La premiere variante avec un
réseau tendu interne dans un périmetre comprimé
est un simplex stable (F1g.53). L inverse
construit avec un réseau intérieur de barres
rigides et avec un périmétre comprimé présente,
tout en étant rigide, une tendance a la dérotation
(Fig.54).

Cette tendance peut étre eliminée par
I"introduction de croix de Saint André tendues
contreventant chaque compartiment trapézordal de
la précédente configuration a réseau interne
comprimé (Fig.55). Enfin la variante entiéerement
tendue peut étre rendue indéformable a I"aide de
six barres comprimées iImbriquées diagonalement
dans chaque maillon trapézordal. Le simplex obtenu
est de classe autotendante, ayant une symétrie
rotatoire donc réalisable avec une variante gauche
ou droite (Fi1g.56)
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SIMPLEX SPATIAUX

Les polyédres réguliers, les solides,
représentent pour [I“espace tridimensionnel les
mémes maillons répétitifs élémentaires que les
polygones pour I1"espace bidimensionnel. Cependant,
les polyedres dont les arétes sont matérialisées
par des barres rigides et avec des noeuds
articulés ne sont pas, malgré leur appellation de
"solides", tous stables.

D*apres Cauchy (1812), seuls les polyedres avec
des faces indéformables sont indéformables. Donc,
en tant que systémes articulés, seuls sont stables
les volumes constitués de triangles rigides: parmi
les réguliers le tétraédre, I"octaedre et
I"icosaedre; parmi les semi-réguliers le cube et
le dodécaédre adoucis ayant une suite continue de
triangles; et les deltoedres en général, dont les
bipyramides, antiprismes bipyramidés, etc.

Suivant ce théoreme, les autres polyedres
peuvent étre rendus stables, théoriquement, en
Solides simples. Léonard rendant indéformables les faces polygonales autres
que les triangulaires par des simplex planaires
stables, semblables a ceux qui ont été traités
plus haut. Mais, pratiquement, d aprés des
expériences sur maquettes, cette méthode n"aboutit
pas toujours, les simplex planaires étant, pour la
plupart, sujets a déversement.

Petit rhombicuboctaédre stabilisé par simplex "K"






Les simplex dont la configuration interne
tendue n"a pas de ligne de clivage - ou de
charniéere - ne déversent pas, donc, quoique
planaires, 1ls restent, en principe stables dans
I"espace. D"autres gardent leur indéformabilité
dans un assemblage d"ordre 1impair, etc. 1l reste
encore énormément a faire dans ce domaine,en
poursuivant la recherche par une vérification sur
modeles.

Par ailleurs, au lieu de faire du spatial avec
du planaire, il parait plus logique de suivre la
aussi la démarche morphologique en partant cette
fois directement des volumes les plus simples
allant systématiquement vers les solides plus

oomplexes et en cherchant leur stabilisation par
des moyens autant que possible stéréométriques.

En poursuivant sur cette voie, on découvre, en
effet, quau delda des volumes entiérement
triangulés ou COmposés de faces rendues
indéformables par des simplex planaires, il existe
d autres solides élémentaires a membrures
articulées, construits non seulement avec des
barres rigides mais aussi avec des tirants
flexibles , donc des structures différenciées, qui
forment des simplex spatiaux stables et en méme
temps quasiment vides, donc légers, avec lesquels
on peut batir des ouvrages par divers assemblages,
tout comme le fTaisait le macon avec les blocs de
pierre de taille.



Fig.57a

PYRAMIDES

Ces corps, les plus simples de tous les
volumes, sont construits a base d"un polygone et
d"un point non coplanaire, c"est a dire, qui ne se
situe pas sur le plan du polygone et qui est le
sommet commun des faces latérales. Les polyédres
ainsi définis ont donc outre leur base polygonale
une enveloppe composée uniquement de triangles.

Parmi les structures pyramidales, composées de
barres rigides avec des joints articulés, seul le
tétraédre ayant wune base triangulaire, est
naturellement stable (Fig.57). Les autres ne
deviennent stables, en tant que structures
autoportantes, qu®"en rendant indéformable leur
base polygonale a I1"aide de I1"un ou [lI"autre des
simplex planaires: par exemple, par un croisillon
ou une stellation tendue. En raison de la
simplicité graphique uniquement, c"est cette
derniere formule qui a été adoptée dans les
exemples présentés (Fig.57a,b,c).

Fig.57¢
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Fig.58

Une autre maniére de stabilisation est de créer
un haubanage centré, qui n"a pas beaucoup de sens
dans le cas d"un tétraédre, d"emblée stable a
moins de vouloir créer une précontrainte, “par
contre 1 introduction d"une stellation spatiale -
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Forme d*équilibre intermédiaire
Fig.59

Fig.59a

En procédant une fois de plus par une
transformation qui inverse le systeme des efforts,
la configuration centrée d"un tétraédre gagne tout
son intérét. Par rapport a la variante précédente
qui a six barres rigides, le nouveau simplex est
composé seulement de quatre barresd ailleurs
considérablementplus courtes, les arétes du
tétraedre étant réalisées de tirants (Fig.59). De
méme, en ce qui concerne les autres simplex
pyramidaux stables a stellation rigide, qui sont
parmi les trois solutions présentées
indéniablement les plus légeres (Fig.59a,b,c). Ce
n"est pas sans raison que semblables simplex
polygonaux sont employés comme pales de moulins a
vent dans les régions méditerranéennes.

A ITinstar des subdivisions planaires plus
complexes, il existe évidemment dautres
partitions spatiales, qui au lieu d“un centre
unique disposent de plusieurs sommets et d"un
réseau interne trapézordal ou autre; tel qu“on le
voit Jlors des expériences avec les membranes
savonneuses. Ces formes d"equilibre intermédiaire
mériteraient également d"étre étudiées, puis
appliguées en tant que charpentes articulées

Fi g.59

Fig .59c









Structure non-saturée dérivée du réseau octaedre-
tetraédre, composée d'un seul type de barre et de
cable.

Coupole “isotropique™ a tétrapodes. Emmerich Structure a groupe de barres discontinues, reconstituée
« l'aide des sous-ensembles de la précédente ajjrés
distension et torsion par rapport a une verticale.



Above: the MMA Temejrity mast kit 1959. At left is Shojl
Sadao and (rijht) Ediion Prie# who are co-deiijners. The
tension members ara /||in. monal roda, compression mambars
lin. aluminium tuba

Below: early version of tensafrity mast 1948

The Buckminsler Fuller Tensegrity Masl for ihc 1959
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Parachute bipyramidal. Léonard

il YRAMIDES

La deuxieme catégorie de simplex stables, par
ordre de complexité, se compose de formes
bipyramidales, obtenues par I"assemblage de deux
pyramides d"orientation opposée et ayant une base
polygonale commune. Les bipyramides étant des
deltoedres, c"est a dire: des solides entiérement
triangulés, leur réalisation directe avec des
barres rigides a joints articulés aboutit
obligatoirement a une nouvelle série de simplex
indéformables.

Leur forme 1la plus simple, [17archétype des
bipyramides, est le bitétraedre (Fig.60). La
variante a base carrée n"est autre gue I"un des
cing polyedres platoniciens I"octaédre, qui tout
comme le solide précédent est réalisable de
triangles équilatéraux (Fig.60a). Il en est de
méme pour la bipyramide pentagonale composée, en
effet, de deux calottes 1icosaédriques (Fig.60b).
Par contre, la bipyramide hexagonale et a plus
forte raison les suivantes, ne sont réalisables
quavec des triangles isoceles aigus (Fig.60c).



a «grand, oue» a I’'Exposition , iverselle e a PRaris, ar S“tCkm |n ,Wat rB aSSGt
e 12 SO0 des Torged et Meidnies e Habmont. Ader” Diamatre: B! gA)UJourA‘ﬁul deis
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Multiroues de bicyclette. Le Ricolais

B+ g

1£&WM






Domes lenticulaires bombés. -
Fui ler



Gymnastics arena that seats 13,000 is the larger of the two cable démes huilt in Séoul, South Korea.
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Tous les simplex polygonaux planaires, avec un
réseau tendu plus complexe, donc a plusieurs
sommets, peuvent étre transformés en roue a
plusieurs axes. En mutipliant le nombre des moyeux
on obtient ainsi des roues "lenticulaires'” encore
plus applaties utilisées comme couverture a grande
portée. De la déformation de ces "lentilles" bi-
convexes dérivent les coupoles incurvées,
concaves-convexes, a capacité de portée encore
plus grandes, utilisées pour les stades.

Partant de la méme configuration triangulaire
bipyramidale en introduisant un tendeur axial, on
obtient cette fois le simplex inverse ou les
barres obligues radiales sont comprimées, le
triangle "équatorial™ devenant une ceinture tendue
(Fi1g.62). Les variantes polygonales d~allure de
plus en plus applatie forment autant de simplex
stables qu“on peut appeler de type parapluie
(Fig.62a,b,c) . Le mécanisme réglable de ce systéme
est semblable, en effet, au fonctionnement du
parapluie, donc facilement adaptable pour
constituer des structures mobiles: ouvrables ou
escamotables.



Coupoles pliante a bipyramides. Technion. 1970
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Fig.63

PRISMES

La troisieme catégorie de simplex spatiaux est
obtenue en partant des prismes, dont le cube, qui
sont en quelque sorte des étres géométriques
biplanaires étant issus de la translation droite
et orthogonale des polygones. Si on fait
abstraction des variantes moins réguliéeres, ces
prismes, dits archimédiens, ont donc deux bases
polygonales paralleles et des faces Ilatérales
carrees.

Le plus simple des prismes, le triangulaire,
peut étre stabilisé en rendant indéformables ses
faces latérales (Fig.63). Les autres ayant pour
base des polygones déformables demandent des
contreventements horizontaux qu“on peut réaliser
de facon primitive a l"aide d"un simplex planaire
quelconque, en l1"occurrence par des croix de Saint
André ou des stellations tendues (Fig.63a,b,c).
Cette opération essentiellement planaire se
pratique fréquemment dans [le batiment, bien
quoutre le croisillon tout autre simplex planaire
pourrait étre choisi: résille minimale, division
etoilée, etc.












Forme d"équilibre intermédiaire
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Une autre méthode est la stabilisation spatiale
des prismes par Qle centrage, qui peut étre
interprété morphologiquement comme fondé sur
I"utilisation de leurs formes involuées, ou a
chaque face du prisme est substituée une pyramide
rentrante, le sommet commun a chacune étant Ile
centre du solide. Les pyramides rentrées voisines
ayant des arétes également communes, cette méthode
permet de stabiliser le volume avec deux fois
moins de tirants que les stellations planaires.

L"archétype de cette gamme de structure qu“on
peut appeler anti-roue de bicyclette, [le moyeux
étant réduit a un point et la jante s"élargissant
en un cylindre, est la roue triangulaire (Fig.64).
Cette dénomination se jJustifie au fur et a mesure
qu"on augmente le nombre de cOotés de [la base
polygonale (Fig.64a,b,c). En introduisant des
tendeurs intermédiaires reliant les tirants
radiaux on peut les transformer en autant de
caténoides et créer ainsi une structure tendue
dont la variante circulaire est appelée ""lentille
involuée” qui est également convertible en une
couverture autostable.






Lentille inverse biconcave. Le Ricolais

can Society for Metals. Fui ler



LT inversion de ces simplex prismatiques tendus
a I7intérieur, comprimés a la périphérie, donne
naissance a une autre gamme de prismes stables qui
se révele encore plus Ilégere. La stellation a
barres comprimées ne contient plus que les deux
cinquiémes des composants et non les trois
cinquiemes, les barres étant en outre plus
courtes. Le premier de cette série rappelle le
trépied utilisé comme tabouret pliant (Fig.65),
les variantes polygonales gardent cette propriéte,
les stellations pouvant étre réduites a un
faisceau par I"extension d"une des deux ceintures
polygonales (Fig.65a,b,c).









Fig. 66

ANTIPUISMES

La quatrieme classe de simplex dérive de
I"antiprisme; forme ayant comme le prisme deux
bases polygonales paralléles mais en dérotation
relative qui, étant latéralement triangulée, est
d"emblée plus stable que le prisme. En principe,
le contreventement des deux bases a [1"aide d"un
simplex planaire quelconque rend la configuration
indéformable.

Dans la série réalisée intégralement de barres
rigides le premier antiprisme, le triangulaire,
est par nature stable. Sa forme corncide, en fait,
avec I"octaedre, solide régulier deltoédrique,
quTon a rencontré aussi sous une autre
interprétation en tant que bipyramide carrée
(Fig.66). Les autres antiprismes de cette série
deviennent rigides par I"application d"une croix
de Saint André ou d"une Zautre stellation
raidissant les deux bases (Fig.66a,b,c).



La transformation centrée de I"antiprisme a
1"aide de deux pyramides iInvoluées et opposées par
leur sommet commun et correspondant aux deux bases
polygonales, donne d"abord une série de simplex
construits de barres rigides a l"extérieur et d"un
haubanage concentrique se situant a ITintérieur.
Dans le premier simplex, triangulaire, et déja
stable, le haubanage semble surabondant, a moins
de vouloir 1impliquer a I"ensemble une force de
précontrainte initiale (Fig.67).

Les autres antiprismes polygonaux a haubanage
centré sont autant de variantes ameliorées des
"roues de bicyclette”" prismatiques (Fig.67a,b,c);
ils sont aisément transformables en systemes de
couverture a grande portée ou les tirants
concentriques définissent les arétes d"un vélum
plié. A partir de ces antiprismes centrés peuvent
se développer de nouvelles variantes de Ila
lentille involuée avec un réseau tendu, plié et
avec des lignes d"arétes incurvées en forme de
caténoides.



L*inversion des configurations précédentes mene
a des structures antiprismatiques avec une
stellation spatiale concentrique composée de
barres rigides qui est enserrée par un anneau

triangulé tendu. LTarchétype triangulaire, sera
composé, cette fois, d"éléments tous nécessaires:
de six barres rigides et d"un Tfilet octaédrique
tendu (Fi1g.68).

Dans toutes les variantes, triangulaires ou
polygonales, la stellation étant transformable en
faisceau, la structure est pliable ou modifiable
par la manipulation de 1la longueur des tirants
(Fig.68a,b,c). Le simplex triangulaire, sorte de
tabouret de chasse, est employé pour construire
des réseaux a double couche pliants qu“on peut
déployer dans le plan ou méme en forme de coupoles
sphériques.









ANTIPRISMES BIPYRAMIDES

Un nombre relativement grand de solides
convexes composites peut étre obtenu par
I"assemblage congruent de trois corps primitifs:
les pyramides, prismes et antiprismes. Les
combinaisons les plus simples sont les assemblages
monoaxiaux ayant un corps central prismatique ou
antiprismatique complété sur leur base par deux
pyramides. La transformation en simplex spatial

stable des antiprismes bipyramidés est
particuliérement iIntéressante car ce sont des
deltoédres entierement triangulés donc
naturellement stables. |IlIs constituent donc la

cinquiéeme classe des simplex spatiaux.



Dans la série des configurations directement
réalisées avec des barres rigides uniquement, la
premiére est composée d"un octaédre enrichi par
deux tétraedres, qui est, en fait, un fragment du
réseau spatial appelé empilement compact (Fig.69).
Parmi les variantes polygonales suivantes, la
pentagonale n"est rien d"autre que ["icosaedre,
solide régulier a vingt faces triangulaires
éequilatérales; quant a I "hexagonale sa
pyramidation n"est réalisable qu-avec des
triangles isoceles aigus (Fig.69a,b,c).



Les configurations antiprismatiques
bipyramidées peuvent étre transformées a ITaide
d*un mat central servant de moyeux en autant de
bi-roues de bicyclette ayant deux jJantes
polygonales rigides, toutes Iles autres arétes
radiales et obliques étant tendues. Le premier
simplex, le triangulaire, est tétraoctaédrique,
forme qui entre dans les assemblage des réseaux a
double nappe les plus fréquemment utilisés. Par
rapport a la variante iIndifférenciée, qui est
construite de dix huit barres rigides, la bi-roue
de bicyclette n"en comporte que sept d"ou un
allégement considérable (Fig.70). Les variantes
suivantes sont de plus en plus trapues; certaines
étaient connues et utilisées notamment comme
dévidoirs dans les filatures (Fig,70a,b,c).



Multiroues de bicyclette. Le Ricolais

Cube senti-autotendant. ENSBA Strasbourg 1967






L*inversion de ce systéme donne le groupe qu®on
peut appeler bi-parapluies ou autour d"un tirant
axial, sT"organisent des membrures périphériques:
tendues pour les deux ceintures polygonales et
rigides pour les arétes radiales et obliques. Ces
structures sont composées entierement de losanges
spaciaux a barres rigides qui sont Tfacilement
pliables, chacun étant réglable avec un tendeur.
Par ailleurs, [I"ensemble peut "étre précontraint
par la contraction du tirant axial, tandis que son
élongation le transforme en un faisceau fermé.

L*archétype tétraoctaédrique est utilisable
comme sous-ensemble adaptable pour la construction
de réseaux tridimensionnels modelables a simple ou
double courbure (Fig.71). Les autres "bi-
parapluies”™ polygonaux se présentent comme autant
d"habitacles fTacilement déployables,partant de
I"état de Taisceau fermé, passant par celui du
fuseau, jJusqu®"a la forme entierement applatie
(Fig.71a,b,c).



AUTOTENDANTS ELEMENTAIRES

Cette sixieme <classe de simplex dérive
directement de la famille morphologique
précédente, les antiprismes bipyramidés et plus
particuliérement du groupe bi-roues de bicyclette
pour aboutir en plusieurs étapes de transformation
aux autotendants antiprismatiques les plus
simples.

Les transformation consistent a introduire des
barres de compression diagonales imbriquées dans
les maillons latéraux voisins, comme on [1"a fait
dans les maillons trapézordaux des simplex
planaires, puis a supprimer les membrures devenues
surabondantes: une méthode fondée sur la
substitution et I"élision.

Partant donc des bi-roues de bicyclette, on
obtient un nouveau groupe appelé ‘'toupies’™, en
remplacant les deux jantes polygonales rigides par
des barres de compression obliques enjambant deux
par deux les triangles antiprismatiques. Cette
transformation, tout en dissociant entre elles la
totalité des barres rigides rend toutes les arétes
initiales de I"antiprisme bipyramidé, en principe,
tendues.



Fig.720

L*archétype triangulaire de cette série se
compose de quatre barres rigides, ce quli est une
amélioration par rapport a la Dbi-roue de
bicyclette et ses sept barres (Fig.72). Les autres
variantes conservent évidemment les mémes
avantages mais présentent en méme temps un certain
encombrement du volume interne par des barres
obliques, qui sont disposées, la aussi, selon une
symétrie rotatoire (Fig.72a,b,c).

Les arétes initiales ne sont tendues, en effet,
qu“en principe, car pratiquement, en raison de
I"introduction d"un sens rotatoire dans la
disposition des barres, certaines membrures se
révelent détendues donc superflues. Selon le choix
des membrures éliminées, il existe deux solutions
alternatives, ce qui donne naissance a deux

groupes de simplex directement dérives des
toupies.



Le premier groupe se compose des "hélices', qui
sont obtenues par la suppression des tirants
obliques en position quasi perpendiculaires aux
barres de compression et de tous les tirants
formant a 1"origine les deux ceintures
polygonales, donc exactement la moitié de tous les
tirants initialement présents. Ceux qui subsistent
forment des demi hexagones non planaires attacheés
par leurs extrémités aux deux pbles de I axe et
dans lesquels les barres rigides restent
imbriquées diagonalement.

Le premier simplex de la série, 1*hélice
triangulaire, est composée de quatre barres de
compression et seulement de neuf tirants (Fig.73).
Dans les autres volumes le rapport entre le nombre
des éléments comprimés et tendus est de un tiers
plus une barre, I1"axe (Fig.73a,b,c). Ces hélices
pourraient étre employées a grande échelle comme
rotor dans les générateurs éoliens dont Ila
dimension est limitée actuellement par leur mode
de construction, les pales de rotor étant
encastrées en porte a faux.






Le deuxieme groupe dérivé des toupies se
compose des autotendants antiprismatiques qui sont
les combinaisons les plus simples de ce type de
structure spatiale. Certes, on aurait pu les
déduire directement des antiprismes, mais, leur
comportement statique n"aurailt pas été rendu aussi
évident qu"en partant des antiprismes bipyramidés,
transformés en toupies ou les barres trouvent leur
position qui reste inchangée dans les simplex
dérivés. Les configurations du dernier groupe sont
donc obtenus par I1"élimination du mat central, de
I"axe et des deux haubanages pyramidaux ainsi que
par la suppression des tirants obliques
perpendiculaires aux barres rigides restantes; il
y a donc, la aussi, élision de la moitié des
tirants préexistants, plus une barre rigide.

Outre les barres obliques, ces simplex
autotendants élémentaires ne gardent que les deux
ceintures polygonales et autant de  tirants
latéraux que 1le nombre des barres rigides. Ills
deviennent ainsi parmi tous les simplex volumiques
stables les plus légers, dans lesquels le rapport
entre les éléments comprimés et tendus est le plus
favorable: un a trois.



La position spatiale d"un point étant définie
par quatre vecteurs, parmi lesquels dans un
ensemble convexe un au moins doit étre pousseur,
les trois restants tendeurs, on ne peut guére
imaginer des configurations qui iront plus loin
sur la voie de I1Tallégement structural.

Le premier simplex autotendant,l®archétype,
avec trois barres rigides et neuf tirants, a la
forme d"un antiprisme tripolaire dont la
dérotation, cependant, n“est pas complete. Si elle
I"était, les Iles barres se rencontreraient au
centre d"un octaédre régulier ce qui annulerait
son caractere autotendant, les barres n"étant plus
isolées (Fig.74). Parmi les autres autotendants
antiprismatiques seul le carré, ou tétrapode, est
un antiprisme régulier parfait, ou anticube, Ila
dérotation des barres étant en position médiane
(Fig.74a). Les autres simplex polygonaux, tout en
ayant des arétes de longueur identique, auront des
dérotations plus ou moins marquées (Fig.74b,c).
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Par ailleurs,le probléme de la dérotation lié a
la rigidité globale des autotendants elémentaires,
traitée par divers auteurs depuis une vingtaine
d"années, sera évoqué plus loin a propos de la
construction des autotendants non convexes, les
hypersimplex toriques, voir I"étude reproduite en
annexe .

L assemblage de ces simplex autotendants
antiprismatiques, biplanaires et donc monoaxiaux
est particulierement facile. En les superposant a
I"aide d"un polygone de jonction, on obtient des
structures oblongues a usage de tours, antennes,
ponts... En les juxtaposant ou entrelacant, on
obtient des réseaux a double nappe utilisables
comme planchers, couverture a grande portée,
ossatures habitables. ..

En wvariant [la longueur des tirants, ces
structures deviennent modelables et peuvent
adopter des formes a simple ou double courbure
sans Taire varier la longueur des barres ni la
forme des joints, les éléments tendus étant
Tlexibles s"adaptent aux variations des angles.
Par ailleurs, barres, joints, élingues peuvent
étre confectionnés avec du matériel et des
accastillages ordinaires fabriqués pour les
chantiers navals et déja disponibles pour
1"équipement des batiments flottants.

Mats et réseau autotendants

Mat interpénétré a tripodes autotendants









SIMPLEX SPATIAUX
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POLYEDRES

REGULIERS AUTOTEJINIJANI S

Le tétraedre excepté, tous les solides
réguliers convexes, platoniciens ou archimédiens,
sont réalisables en tant que structures
autotendantes. L"octaedre et le cube étant
homéomorphes aux tripode et tétrapode
antiprismatiques, il existe donc avec les deux
autres platoniciens restants, les treize solides
archimédiens et les deux variantes 'pseudo’™, en
tout dix sept solides réguliers autotendants. Ces
configurations sont représentées par leurs vues
axonométriques  sur les planches synoptiques
suivantes.

Le mode de construction et les caractéristiques
de ces configurations polyédriques autotendantes
sont précisées dans l1"ouvrage déja cité plus haut.
On se contente 1ici de rappeler que les sommets de
ces structures se situent sur une sphere; que les
tirants tous identiques correspondent aux arétes
du polyedre régulier respectif et que les barres
de compression, également toutes identiques,
relient les sommets non voisins du réseau tendu
dans lequel elles sont 1iImbriquées sans aucun
contact entre elles, ni par leur extrémité ni par
un point intermédiaire.



En somme, ces structures polyédriques
multidirectionnelles et a plusieurs axes de
symétrie ont les mémes propriéetés que les simplex
autotendants antiprismatiques. Chaque structure
étant un équilibrium isostatique ou chaque élément
est strictement nécessaire, ces solides
autotendants peuvent étre considérés comme autant
de simplex stables nouveaux.
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En les examinant de plus prés, on découvre,
cependant, qu“en fait ces solides réguliers sont
composés de sous-ensembles dérivant des trois
premiers simplex autotendants antiprismatiques, a
trois, quatre ou cing barres de compression. Dans
ces ensembles ces simplex élémentaires sont,
évidemment, déformés: I"antiprisme devient
antipyramide tronquée en s"adaptant aux angles du
polyedre, formant ainsi des calottes de ce
dernier.

Dans certains cas, deux sous-ensembles sont
simplement juxtaposés ou interpénétrés par une
base commune en forme de polygone planaire ou
spatial; mais, dans 1la plupart des structures
polyédriques les sous-ensembles sont entrelacés de
sorte que chaque barre de compression appartient a
deux groupes voisins, qui bien qu-étant
individualisables en tant que simplex distincts ne
sont pas, cependant, des entités statiques
autonomes.

Tout en pouvant considérer ces sous-ensembles
comme des simplex distincts, ce n"est que leur
assemblage dans une hiérarchie supérieure en forme
de réseau convexe, qui assure leur stabilité
globale et méme sphérique. De ce fait, si 1%on
veut, les polyédres réguliers peuvent étre
interprétés comme des hypersimplex convexes
autotendants.

POLYEDRES REGULIERS AUTOTENDANTS

nombre de

Platoniques

icosaedre
dodécaedre

Arch iméd iens

cube adouci

cuboctaedre

cube tronqué

code sommets tendeurs barres
33333 12 24 6
555 20 30 10
33334 24 60 12
pseudo cube adouci 33334 24 48 12
34 34 12 18 6
pseudo cuboctaédre 3344 3434 12 18 6
rhembicuboctaéd re 34 44 24 48 12
dodécaédre adouci 33335 60 90 30
petit rhombicosidodéca. 34 54 60 120 30
icosidodécaéedre 3535 30 60 15
tétraedre tronqué 366 12 18 6
tétrakartdécaeéedre 466 24 36 12
icosaédre tronqué 566 60 90 30
grd rhombicuboctaéedre 468 48 72 24
388 24 36 12
grd rhombicosidodéca. 4610 120 180 60
dodécaédre tronqué 31010 60 90 30















Habitacle autotendant.

Technion 1970

CONCLUSION

Ces systéemes constructifs nouveaux sont
utilisables directement en tant que volumes
habitables ou partiellement comme couverture de
grande portée en forme de coupole, volte, etc.
Leur empilement en réseaux cristallographiques
remplissant tout ["espace d"une maniére compacte
ou élaguée constitue autant d"ossatures de
batiments qui bien qu“étant transformables,
démontables et récupérables restent cependant
rigoureusement stables au point d"étre méme
antisismiques. Ces structures sont, en effet,
quasi i1ndestructibles.
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Icosaédre autotendant pliant.

EAPLV. 1981

A plus grande échelle, ces réseaux pourraient
étre employés comme infrastructure urbaine
agencant I"espace par des points porteurs
permanents sur lesquels les gros oeuvres
architectoniques seraient disposés librement. Dans
un tel contexte technique, la ségrégation entre
I"intérieur et I%extérieur, la notion de facade
les séparant sans transition ni altération
possible, le concept de plan masse seraient autant
de problémes dépassés. L"espace devient a la fois
fluide rythmé et en méme temps plus abondant.

Par une ultime inversion , grace a l"étude des
simplex stables et de leurs assemblages dans les
systemes constructifs d"une meilleure rigidité, le
batiment, I1"architecture et l"urbanisme perdraient
en contre partie leur indésirable rigidité. Grace
a la performance  technique des structures
nouvelles, I"art de batir accomplira ainsi par
rapport aux constructions actuellement en vogue le
le méme bond en avant que les ponts suspendus ont
accomplt depuis longtemps par rapport au pont de

2000 3000 JSOO 4000 4300 3000 p i erre ou de béton armé .






"* sation d'une structure aulotendante : un empilement non
Sous "'Pact a base de tétraedres tronqués a six barres; ces
P7riod,,SCmK*CS “ M« b lcs a l'inlini forment la configuration
doniinittUe*®@UI'*re la Plus d*stendue; un espace spongieux ou
d'aind?ntx es Irous entourés par des volumes structurants
‘nternes™ CEalcnicnt vides. Les enveloppes, parois externes et
c°tirburé S nt Prvues clc surfaces minimales gauches de double

nature,CHnverse “ormant membranes, qui sont les compléments
ues constructions étudiées et modélisées.












HYPERSIMPLEX TORIQUES AUTOTENDANTS

RIGIDITE DES SIMPLEX AUTOTENDANTS

La forme générale des autotendants élémentaires est un anti-
prisme; solide comparable a un prisme dont les deux bases
polygonales ont subi une dérotation relative. Un simplex de
n cotés se compose de deux n-agones tendus et de n-tirants
obliques, d“une part, et de n-barres de compression, en
principe obliques, d"autre part; donc au total : de 3n ti-
rants et de n barres.

La forme idéale de ces solides serait, évidemment, I"anti-
prisme régulier a faces triangulaires équilatérales. Mais,
ceci n"est possible qu®"en cas de tétrapode; les trois autres
simplex - tripode, pentapode et hexapode - s "ils sont cons-
titués de tirants identiques ne trouvent leur équilibre que
sous une forme modifiée. L"antiprisme régulier, en effet,
peut étre modifié par les opérations suivantes :

Translation : en variant la distance entre Iles
deux bases, donc 1 "élancement du solide.

Dilatation : en variant 1 "ampleur des deux bases
donnant au corps une allure de pyramide tronquée.

Rotation : en variant le degré de dérotation rela-
tive des bases.

Les deux premiéres opérations modifient la hauteur et le
profil, mais n"ont pas d"influence décisive sur la rigidité.
Par contre, la dérotation des bases, qui peut étre la méme
quelque soient la hauteur ou le profil choisis, a une in-
fluence primordiale. En principe, plus forte est la dérota-
tion, plus grande est la rigidité du simplex.



En choisissant les formes les plus régulieres, les angles de
dérotation par rapport a la génératrice verticale d"un pris-
me sont les suivants : a étant la dérotation des arétes la-
térales tendues et b celle des barres de compression.

a b
Tripode 30° 150
Tétrapode 45° 135
Pentapode 54 © 126
Hexapode 60° 120

Ces valeurs correspondent a des situations optimales de ré-
gularité ou de combinabilité. L"équilibre, c"est a dire la
rigidité, intervient entre deux limites de derotation, mini-
male et maximale.

En examinant par exemple le processus de dérotation des bar-
res dans un tripode, on constate que partant de la forme
prismatique a 0° de dérotation, ou les barres sont vertica-
les, et passant par des stades de 60° et 90° de dérotation
ou les barres occupent une position oblique correspondant a
1 aréte saillante d"un antiprisme, et jusqu’a 120°, ou les
barres deviennent les diagonales d"un prisme, la structure
reste instable. Ce n"est qu"a partir du point critique de
120° et jusqu®a 180° - lTautre point critique provoquant la
rencontre des barres et au dela duquel on passe dans la for-
me énantiomorphe - que la structure est rigide.



Curieusement , bien que ces données figurent dans notre
"Exercices de Géométrie Constructive" édité en 1970, ce pro-
bléme de dérotation a depuis fait I"objet de nombreuses étu-
des analytiques sous forme de publications et méme d"un Doc-
torat d Etat a Montpellier en 1933. Un des exercices exécu-
tés sous notre direction et publié dans ce volume sous le
titre "Tore" précisait déja les limites critiques et la po-
sition optimale de la rigidité du tripode. De plus, il a été
avancé que ces limites, c"est a dire la dérotation minimale,
peut étre considérablement réduite sous certaines condi-
tions. Notamment, en provoquant le blocage de la dérotation
par une contre torsion, qui peut étre obtenue :

en cas de structure oblongue ouverte en stabili-
sant les deux bases par des moyens extérieurs au
systeme;

en cas de juxtaposition de plusieurs structures
par la création de rouages autobloquant en alter-
nant le sens de rotation des structures voisines;

ou bien, en cas d"une structure torique, sorte de
couronne ou anneau, ou la dérotation des simplex
est compensée par une torsion inverse du tore.

LES CONFIGURATIONS TORIQUES

Ce qui est hypo-statiqueedans un ensemble convexe, ou sim-
plement connexe, peut donc devenir isostatique ou rigide
dans un systéme de plus haute connectivité tel le tore.

Pour rendre plus évident la supériorité mécanique du tore
par rapport a un corps simple, considérons un faisceau com-
posé de brins élastiques qu”"on essaie de torsader en spira-
le. Méme si les deux extrémités sont ligaturées, I"ensemble
se déroule wune fois relaché et les brins redeviennent
droits. Mais, si on attache Iles deux extrémités 1"une a
1 "autre apres avoir appliqué la torsion, le mouvement de
dérotation de 1 "anneau torsadé est bloqué.

En vue de réduire la dérotation, on construit donc avec des

simplex superposés une structure torique, laquelle, a 1 "ins-
tar d"un ruban de Moebius, subit une torsion.



"Ht

En cas d un ruban, cette toision est un demi"-tour* ou sas
multiples. En cas de tore de section triangulaire, carrée.,

le “cran” de torsion est respectivement un tiers, quart...
de tour. Selon le nombre de crans de la torsion subie et le
nombre de c6tés du polygone de section, les surfaces enve-
loppantes des tores obtenus seront uni- ou multilatérales

orientables ou non orientables. Les configurations torotda-
les les plus simples, qui étant gauches ou droites existent

sous leur Torme énantiomorphe, sont représentées sur la
planche XI1.



Ces tores, en outre, peuvent étre subdivisés en un certain
nombre de secteurs qui correspondent a autant de simplex
autotendants. Ce nombre n"est pas arbitraire. En principe
danst un tore fortement torsadé, le nombre des simplex doit
étre relativement plus élevé. Pratiquement, il n"est guére
possible de descendre en dessous de douze sous-ensembles
pour construire un tore autotendant, du fait de la disparal-
lIelité des plans de jonction entre les secteurs.

Une composition racémique, ou s"alternent des simplex lé-
vogyres et dextrogyres, est faisable mais elle n"est logique
qu"en cas de tore sans torsion appliquée, laquelle déroule-
rait certes la moitié des- simplex mais augmenterait encore
la dérotation de leurs énantiomorphes. En principe, un auto-
tendant torique est donc composé de simplex monogyres dont
le sens de rotation s"oppose au sens de torsion d"un tore
moeubiussien.

Il se peut, cependant, que précisément aprés l"effet de dé-
rotation obtenu, le tore ne présente plus de torsion appa-
rente; les antiprismes préalablement relachés étant redres-
sés en prismes, la forme parait dépourvue de tout caractéere
moeubiussien. Il ne faut pas s"y tromper : il y a un tour
caché!



En fait, ce sont deux rotations, celle des simplex et celle
du tore, qui en s"équilibrant forment un systeme morphologi-
quement complexe, mais qui n"est pas un simple empilement de
tripodes autotendants et isolément stables. Dans ces struc-
tures a dérotation compensée et a barres redressées grace a
la contre-torsion torique, les sous-ensembles ne sont pas
stables. Ce n"est qu“une fois fermé que le systéme devient
rigide en entier. 1l s"agit donc d"une sorte de hypersimplex
statique ou les deux sortes de rotations en s opposant
créent un équilibre supérieur produisant, en quelque sorte,
une structure exponentiellement autotendante.



/
JONCTION DES SIMPLEX DANS UN TORE

De méme que pour obtenir une structure oblongue droite par-
tant de simplex, dans un tore il faut joindre en chatne les
solides par leurs bases. Ceci peut étre fait de sorte que
les deux polygones, et par conséquent les extrémités des
barres, coTncident. Dans certains cas, cela peut représenter
une Tacilité du point de vue technique. Mais pour sauvegar-
der le principe de dissociation des éléments de compression,
il convient de décaler les bases a I"aide d"un polygone de
jonction dont le nombre des sommets est égal a la somme des
sommets des deux bases réunies : hexagones, octogones, déca-
gones... respectivement en cas de tri-, tétra-, pentapodes.
Les polygones de jonction, qui constituent autant de ceintu-
res, peuvent étre plans ou déformés en un polytope en cas
d"assemblage interpénétré ou entrelacé des sous-ensembles.
Pour obtenir des tirants identiques, donc un polygone de

jonction de forme réguliére, le décalage doit se situer sur
un point médian.



La position du polygone de jonction par rapport au plan du
tore peut étre variable, particuliérement en cas de torsion
nulle ou faible du tore. Ainsi, on peut distinguer les posi-
tions : sommet pointant, aréte paralléle ou situation inter-
médiaire - par rapport au plan.

Par ailleurs, les secteurs étant situés entre deux plans de
bases non paralléles, certains éléments des simplex, a 1 o-
rigine réguliers, deviennent fatalement iInégaux. On peut
jouer sur la déformation de la ceinture ou des barres, mais
le plus simple est de varier uniquement la longueur des ti-
rants obliques, qui d’ailleurs en cas de composition judi-
cieuse peuvent devenir horizontaux et d"allure circulaire.
C"est le cas précisément des structures ou la dérotation des
simplex était réduite au minimum, et ou donc, au lieu d"un
antiprisme, la Tforme des secteurs sera un prisme; le tore
lui-méme devenant un hyper-polygone aux arétes paralléeles ou
la dérotation libéere I"espace intérieur normalement encombré
par les barres, laissant un passage dégagé pour un usage
pratique.

En résumé, la construction d"un tore autotendant est déter-

minée par trois groupes de parametres, ceux :

des simplex : nombre de barres
élancement
degré de dérotation

du tore : torsion appliquée
nombre des secteurs
monogyre ou racémique

des assemblages : décalage des sommets

déformation des jonctions
position des polygones
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En variant ces paramétres, un trés grand nombre de structu-
res toriques peut étre créé. Certaines, les moeubiussiennes,
garderont leur caractére tourbillonnaire, d"autres, de tor-
sion a tour complet, seront cependant prismatiques. L"allure
des wunes sera svelte, telle la jante d"une structure en
roue de bicyclette franchissant des grandes portées- d"au-
tres seront épaisses pour étre aménageables autour®™ d"une
cour ou d"une rotonde couverte. Elles seront horizontales ou
verticales, selon qu on leur assigne le rOle d*un cyclotron
ou d"une bouée maritime habitable, ou encore celui d"une
roue de turbine éolienne; a moins de la lancer fermée puis
oéployee comme un accordéon sur une orbite extraterrestre






par D.G. EMMERICH, architecte, ingénieur.

1

Le constructivisme se bornait a couvrir le

fer de béton, le béton de rainures de bois, le

bois de son fac-similé, etc. Ces puristes avaient

la structure dans la peau, mais pour sa valeur

déco'ative et non pas pour ses vertus cons-

tructives En fait, le modernisme restait ce qu'il

a toujours été :une mode art-déco, qui habillait

fagon structure et devenait chronique en fai-

sant habilement croire qu'habillées autrement

les maisons s'effondreraient. Les « ismes »

de lage machiniste avaient une remarquable

technique de persuasion, mais ils étaient inca-

pables de résoudre les problémes réels de la

production, et leur architecture est tombée en

panne. Alors, les ingénieurs ont pris I'habitude

do reprocher aux architectes de vouloir sup-

primer lorsqu'il faut rajouter, charger lorsqu'il

faut alléger et surtout notoirement oublier le

contreventement. En somme, ignorer les prin-

cipes les plus élémentaires de la construction

Cependant, les idées maitresses épousées

par les ingénieurs modernes se réduisaient de

plus en plus a des formules toutes faites et aux

résultats si étranges que ces principes édifiants

ont fini par compromettre également le dogm e
de l'infaillibilité technocratigue bati justement
sur la probité de la science de l'ingénieur
En fait, tout com me l'architecture, cette science
souffre de scientisme : a la fois d'un purisme
analytique dans I'abstrait et d'une inadaptation
synthétigue dans le concret.

Car, si tous les nouveaux moyens toujours
plus puissants ne permettent pas de construire
plus, ce n'est pas une question d'esthétique
ni de financement, mais de technique. C'est
que, de part et d'autre, depuis prés d'un demi-
siecle, au lieu d'attaquer le fond du probléme
on parlait a coté

Construire comme I'indique le préfixe est
une activité d'assemblage Une construction
est, par définition, le contraire du monolithe;

c'est un ensemble, donc nécessairement arti-
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Ossature orthogonale Indéformable : entierement articulée

avec bielles sur rotules et tirants.

articulables, mais un carré ne devient stable

qu'avec des encastrements qui le transforment
en cadre nécessairement plus lourd. Voir fiaures
ta - 1b.

De méme un systéme planaire constitué
d éléments rigides et de neuds articulés serait
déformable sauf s'il est composé totalement
de triangles en chaine on en cycles fermés ;
seules les charpentes semblables aux figures
2a - 2b seraient donc indéformables, tout en
restant sujet de déversement.

Dans ces ensembles, le triangle &i.mt le
plus simple équilibrium autonome, en
fait, le role du simplex, ou sous-ensemble arac-
téristiquo (voir «Réseaux» T.A. 1/20) et la rela-

tion entre laces et arétes y sera en cas de
chaine simple

En cas danneau simole ou multiple, c'est
le nombre des cycles fermés donc 0 en cas de
rosace, la formule sera

\
Mais, en tiagrante contradiction avec 1a [60I€,

il existe d'autres systémes planaires avec des
joints articulables et méme avec des membrures
non rigides, qui ne sont triangulées ni entié-
rement, ni méme d'une maniére continue et
sont pourtant indéformables aussi bien en
plan qu'en espace. Ils sont représentés sur les
figures 3a, 3b, 3c, les éléments rigides étant
marqués de traits pleins, les fexibles, de
discontinus

Ces equilibriums étant indéformables, donc
équivalents aux triangles du point de vue cons-
tructif, peuvent &étre considérés comme des
simplex et juxtaposés en chaine cycles ou méme
en solides. _Ainsi les ossatures représentées
sur les figures di -é,i nord indéformables tout en
étant constituées de bielles avec joints orien-
tables et de cables — mais sans compléte trian-
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gulation ni contreventement. Ceci pour mettre

d'accord’' et les architectes et les ingénieurs.

Mais, nouvelle surprise : en <cherchant la
relation topologique des faces et des arétes,
on constate que les oprécédentes formules,

l'origine déduites des triangulations, restent
toujours valables; bien que ces configurations
se composent aussi d'autres polygones que
le triangle. Elles vérifient donc I'indéformabilité
de toute structure planaire et ainsi entre autre
celle des triangulées. En effet, les configura-
tions planes dont les sous-ensembles sont
construits d'un nombre impair d'arétes, d'une
maniére disparalléle et qui sont douées d'un
certain degré de dissym étrie sont indéformables.
C'est ce qu'on pourrait nppeller la régle dos
trois « dis » ; disparité, disparallelite et dis-
symétrie, ces principes restant valables pour

les espaces de dimensions supérieures.

La seule formule connue par les ingénieurs

pour juger I'indéformabilité d'une ossature en
volume vient également de la triangulation
un systéme en espace composé de barres
ngides et de nceuds articulés n'est indéfor-
mable qu'entiérement triangulé; donc la rela-
tion entre les sommets (S), arétes (A) et faces
(F) vérifie la formule d'Euler et d'autre part,
chagye face se définit par trois arétes et chaque
aréte par deux faces
s _ A F 2
F--2A
d'ou A = 35 +6

Seulement en croyant que toute ossature est

strictement indéformable si A — 3S -6, défor-
mable si A-" 35S -6 et hyperstatique si A > 35S -6
on ignore que cette loi n'est valable que pour le
cas particulier des corps convexes, et que le
caractéristique eulerien ¢ — ici 2 — change
suivant les propriétés topologiques des formes

selon leur connectivité; et si le nombre de
connection est k, la formule générale sera
S -A -1 F= 2 -k

Ainsi dans le cas d'un corps triangulé du
genre anneau simple, la formule sera A = 35,
d'od économie de six barres par rapport a un
solide convexe; et dans le cas général de sur-
faces riemaniennes supérieures de connec-
tivité k, tels les anneaux multiples ou les nappes
de second ordre composées de polyedres, la
formule sera : A 3s 1 6k

Mais en respectant la régle des trois « dis »

on peut composer également des solides plus

complexes ou le nombre relatif des segments

rigides diminue davantage donnant des corps

dans lesquels le rapport entre volume bati et

matiére est sans précédent. Par exemple, une

charpente en forme d'equilibrium autotendant,

tout en étant non triangulée mais topologique-
ment convexe, est strictement indéformable
avec seulement une membrure rigide sur quatre,
donc :A — 2S ce qui est bien loin de la formule
A — 3s — 6 comme oprescrivent les lois
en vigueur sans lesquelles d'ailleurs des struc-
tures articulées de bielles et tirants pouvaient
trés bien exister; voir les halles et les galeries

du XIX1-, cette véritable architecture industrielle

d'une légeéreté inégalée qu'on s'acharne a faire

disparaitre comme une preuve compromettante.

Les préceptes des anciens.

En effet, on ne peut pas construire du solide
avec des lois qui ne tiennent pas debout — ni
parler de la forme sans connaitre le fond —
I'indéformabilité

Dos matériaux, on en a assez découvert,

examiné, perfectionné mais on oubliait l'autre

facteur — la forme — en tant que principal
générateur de stabilité. A quoi bon alors traiter
doctement, par exemple, les tribulations
internes d'un 1.P.N. a force de triple intégrale,
strain-gauge et ordinateur, si, placé dans une

composition instable, sa tenue dépendra des

impondérables de la soudure ou du rivetage?

A l'opposé de la technicité actuelle, les batis-

seurs de cathédrales n'avaient ni engins, ni

calculs, ni matériaux résistants, homogeénes et

de grande dimension; seulement de la pierre,
friable et de petites dimensions. Ou'elles soient
blanches ou polychromes, les cathédrales sont

donc des ensembles composés de matériaux

de dimensions réduites et de résistance quel-

conque. Et fatalement, ni leur conception ni
l'abondance de leur production n'auraient été
possibles sans justes connaissances de 1'indé-
formabilité — le véritable secret des batisseurs.
Certes, ceci n'est pas de l'art de batir en béton
armé, que son inventeur Ffennebrique a défini
comme : « Bloc monolithique cellulaire, dont

les résistances sont en tous points supérieures
a toutes tes fatigues. »
Et actuellement, bien qu'industrialiser soit

s‘affranchir du monolithisme pour arriver a

l'assem blage, toute la recherche se concentre




I'indéformabilité

homogénéiser

a calculer des efforts, composés eux mais

incertains... a déterminer des taux d'insécurité

« précise ».. autant de sources de lourdeur,

do haut prix ol on (In do compta do la pénurie..!

tout ceci pour taire du monolithe — lanti-

cathédrale.

Pourtant, tout comme au temps des anciens,

aujourd'hui encore construire véritablement

c'est construire articulé En effet, en

ture tout comme en paroles, sans articuler on

n'arrive qu'a braire

M ais les grégaires de l'architecture moderrn

croient que pour &tre grand il suffit de fairi

de grands batiments, oubliant qu'un des plu’

importants monuments de l'antiquité, celui d<

lysicrate, était a peine oplus grand qu'uni

colonne Morris Et le concours d'érection de’

prestige-buildings sous forme de signes phal

ligues se poursuit un peu partout cassant cetti

fo's les paysages méme les plus renommés

battant les records de monolithisme a la gloire

d'une société anonyme et a cresponsabilité
limitée

Pour moderne qu'il soit, le principe cons
tructif poteau-traverse de ces impasses ver
ticales, plus encore que les ordres colonne
architrave, se maintient dans la tradition de<

mehirs mégalithigues, dont le supréme accom

plissement - en acier - est atteint par ce qu'or
appelle lécole de Chicago La, d'aprés e«
connaisseurs, la « doctrine » était poussée

architec-

f Nippe de second ordre (4848) constituée de barres
Identiques avec joints artlculables, translorrnée en
réseau nulopmlini rte (orme parnhololde liyperboligiie
Equllibrium autolcndant de base carrée servant de slruc-
turc pour maison individuelle,

a - Mnquette.

b - Montage grandeur.

c - Parois en P.H. avec matiére plastique projetée sur
treillis tendu. La surface étant devenue autoportante
aprés durcissement, la charpente peut étre enlevée et
réutilisée.

Réalisation équipe H. Blumenfeld. Ph. Boudon. N.
Grumhach, B. Hamburger. G. Naizot. O. Perrot. F. Ma-
thieu. M. Sfephan.

Monument A la forme futile prh\ de Rambouillet

et 5 Coupole isotropique construite — do 840 harres do
longueur Identiqgue — de faces carrées et de triangles
équilatéraux, capable de couvrir des hectares de sur-
faces et assez forte pour supporter des «terrains arti-
ficiels » suspendus a l'intérieur (voir T. A, N°4-25"s r \
« Libre service »).

B ow

jusqu'a ses conséquences wultimes conférant
a la charpente une esthétique dépouillée et
nécessairement ascétique. Evidemment, ceci

nu b aun maxipuiin se materiaux POUT UN

minimum de réflexion — donnant enfin son

sens au slogan : « less is more »

M ais a part ces grandes réussites symboliques

de la technique moderne, dés qu'il s'agit

d autres programmes que des bureaux, on

répété sans cesse que nos moyens de produc-

tion sont si puissants qu'on ne peut plus se
permettra de construire ni bien ni assez. La
crise de logement devient le drame de I'arti-
chaut breton qu'on ne peut nicueillir, ni acheter.

algré une aussi évidente non-concordance
entre les moyens et les fins, les possibilités
matérielles de la recherche restent réservées
au service de ces moyens et non des fins. Mais
en perfectionnant les vieilles techniques, on

ne fait que les rendre encore plus inaptes smon

plus ineptes.

Par contre, la recherche structurale que les

uns prennent pour de l'op-art les autres pour

des math, pures, mais qui est, en fait, a la base

méme d une technique plus efficace sinon
plus rentable, est condamnée a rester théo-
rique Pourtant, les structures spatiales —

légeres, adaptables, diversifiées — sont bel et

bien la nouvelle technique, celle de l'architec-

ture post-moderne qui donne plus pour moins

D.G Ernmench
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Un corps est au repos si les forces le

sollicitant sont en équilibre... le vecteur d'une

force se définit par son intensité et sa situa-

tion dans l'espace... . Les cours de stabilité

commencent par ces notions élémentaires, aux-

quelles est rituellement jointe la réserve du

genre: .qu'on se limite dans ce qui suit a

un systéme de forces situées dans le méme

plan . Aprés les appuis, poutres, vodtes, fer-
mes, ils abordent les ossatures en volume et
ceci sans avoir jamais traité les systémes de
forces situées dans l'espace

Alors il faut s'y prendre par des artifices

considérer un ensemble par plans perpendi-
culaires statiquement indépendants — trans-
versal, longitudinal, horizontal — et encore

reconsidérer ses contreventements autant de

fois séparément et enfin le remplir d'une ou

plusieurs structures secondaires autonomes,

ou chaque plan est inutile, pire: poids mort
I'un pour l'autre. Et structure étant poids mort,
inutile nuit

Cette routine nuisible est le sous-produit du
développement des mécanismes intermédiaires

entre la pensée et l'euvre, tels les expressions

graphiques, les calculs graphiques, qui secré-
taient finalement le plan-cellule, le projet-type
en méme temps que l'abague wuniversel. Le

conformisme technique trouvait enfin une ma-

tiere de choix. Contemporain surtout des
guerres — lourd, sonore, thermoductile, incer-
tain... mais excellent pour les travaux publics
et militaires — le béton, brut et armé, venait

se fossiliser comme une architecture moderne

définitive au garde-a-vous, vers un angle
droit... exprimant son temps comme tout art
se doit.

Erigés en un jeu occulte, irresponsable et

bureaucratique, ces syndromes conduisaient a

I'aliénation de I'architecte, de I'ingénieur, a

I'insuffisance de la production et a I'indigence

plastique — bref — a [l'antiarchitecture. A

I'épogque, c'était au fond 1'idée de Dada faire

la gréve de l'art pacotille. Mais toute gréve

devient stérile dés qu'elle a atteint son but,

et contre l'antiarchitecture devenue ortho-

doxie, il faut pratiquer la vraie architecture,

qui est articuler l'espace, créer des struc-

tures, vaincre la pesanteur — celle des mai-

tres anciens, romains, gothiques, du XIX' sié-

cle.

Le temps change avec ses évidences: l'ar-
mature se porte mieux sans béton ; les ma-
tieres nouvelles isolent mieux: une structure

plus légeére gagne a étre flexible, et enfin s'il

était plus facile de const uire on construirait

certainement plus Et parce qu'en espace il

est plus facile de construire qu'en plan, il

convient de ne plus se limiter aux systémes

situés dans un méme plan. Revenons donc a
la statique.
Articuler l'espace

Le plan se divise en polygones, l'espace en

polyedres. 1< h Ir.iedie ici punissait terres
pondit) au triangle ((Mmime éléement primitif
indéformable, mais réguliers, ces tétraédres

ne sont pas empilables. Les réseaux tridimen -

sionnels utilisent donc la combinaison octa-
édre-tétraéedre, de la famille cristalline régu-
liere

Ces charpentes efficaces, standard, adapta-

bles ont aussi leurs inconvénients; des joints

complexes ou se rencontre un trop grand nom -

bre de barres, travaillant indifféremment a |la

traction ou a la compression, I'hyperstaticité.

Les calculer comme dalle pleine, supposer
flexion et cisaillement la ou il n'y a qu'effort
axial est une hypothése mais serait hérésie

Mat autotendant constitué des sous-ensembles ¢é
trois barres, qui peut étre enioloyé indiftéremment
comme poutre, point-d'‘appui, pont...
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en cas d'une ossature libre. Il convenait donc

de trouver d'autres solutions, quitte a aban-

donner I'a priori du tétraédre et méme tout le

systéeme régulier.

L'hypothese de recherche était de supposer

l'existence de structures stéréométriques mi-

nima, statiquement déterminées, composées de

polyédres aux neuds desquels se rencontrent

le moins de membrures possibles dont un mi-

nimum travaillant a la compression et toutes

de nature connue. A noter qu'en principe,

I'équilibre d'un point de l'espace se deéfinit

par quatre vecteurs.

Une configuration stable devait donc veérifier

un groupe de relations invariables qui corres-

pondent respectivement aux caractéres de

connectivité, continuité, orientabilité, convexi-

té

— Quatre vecteurs sont incidents a un som -

— Chaque vecteur est incident a un couple

de sommets

— Un vecteur par sommet est pousscur

— Les segments de vecteur forment un

graphe ferme.

Une telle configuration est un équilibrium

autotendant construit de barres et de tirants,

cu poussées et tractions toutes connues

s'équilibrent en écartant et solidarisant les

éléments les uns aux autres L'ensemble pré-

contraint est comparable a wun filet a provi-

sion tendu par un certain nombre de baguettes

qui ne se touchent pas. Le plus simple de

ces filets n'a que cing mailles, six neuds et

trois barres Il existe un nombre limité d°'

qui-
libriums élémentaires ou simplex autotendant :
mais on peut créer aussi par l'interpénétration

de deux ou plusieurs équilibriums élémen -

taires identiques ou différents un équilibrium

composite ou complexe autotendant.

La configuration de chaine souple est le
groupe de connexions minima nécessaires a
I'érection d'un équilibrium; elle est homéo-
morphe a wun polvédre convexe, la pyramide
tronquée en général ou le prisme en parti-
culier, Dans un simplex autotendant, la défor-
mation topologique se caractérise par une
rotation de la maille supérieure par rapport
a la base. Le déplacement se produit selon
l'orientation des pousseurs imbriqués, droite
ou a gauche, donnant deux solides énantio-
morphes — lévogyre et dextrogyre — qui ne

comportent ni plan ni centre de symétrie. Ces

corps ont tendance a une action hélicoidale

et l'effet des sollicitations extérieures se tra-

duit par une fléche de torsion.

Un équilibrium composite peut dériver de la

combinaison de simplex d'orientation identique

ou opposée par conséquence, l'action peut

étre cumulée ou compensée, partiellement ou

totalement, le complexe est dans ce dernier

cas racémique ou inactif.

Créer des structures.

Donc (.(*'. polyedre”, possédent des propriétés

remarquables semi-réguliers, dissymétriques,

a isotropie axiale, doués d'un potentiel méca-

nigue comparable au spin. Et précisément,
ces propriétés mémes rendent possible la
construction d'ensembles solides od il n'existe
aucune continuité entre les composants soli-
des — ce qui parait a premiére vue contraire

au bon sens Pourtant, on connait les émul-

sions ou des particules en suspension dans un

milieu liguide donnent wun état consistant
C'est ainsi que les barres restent en suspen-
sion entre les tirants formant une structure
stéréométrique, statiquement déterminée, indé-

formable

Ces briques assemblées — iuxtaposées ou

superposées selon les divers appareillages —

constituent un ouvrage quelconque : mat, pou-

tre, vodte, coupole, ossatures..

{Vvntr suite page XLY.)



On peut organiser un réseau en mettant en

contact tous les sommets des polyédres, ou

seulement une partie, ou de telle fagon gqu'au-

cun des sommets, par conséquent aucun €&lé-

ment rigide ne soit en contact. Les appareil-

lages ou schémas combinatoires dérivent des

tessellations ou équipartitions stéréomeétri-
ques régulieres, semi-réguliéres, automor-
phiques, leurs duales, qui sont d'un nombre
limité. Certains schémas possédent méme une
dissym étrie propre, a effet tournoyant d'orien-
tation gauche ou droite propriété trés pré-
cieuse, qui A& son tour peut agir par terfé-
icnce sur le pouvoir rotatoire inhérent aux
polyeédres

Il existe donc des ensembles autotendants

a divers degrés de contact et de saturation,

et qui sont diverses classes combinatoires,
animés de tourbillon de forces, celles-ci s'al-
ternent et se compensent entre elles selon
leurs situations respectives. On peut constater
que manifestement un élément de situation
peut avoir un effet mécanique, agir comme
I'équivalent d'une force — devenir dimension
Etant donné qu'il existe tout wun registre
d'éléments de situation, un groupe peut par
conséquent avoir un nombre quelconque de
dimensions: trois dans le cas de la stricte
symétrie.’ Les dimensions affectant nombre,

espace, intensité et succession des éléments
sont susceptibles de transformation; une inci-
dence peut se substituer a une ou plusieurs
autre» équivalentes, a condition que reste

invariable le degré de symétrie indispensable

au phénomeéne. De méme, un systéme devient
variable — extensible, rétrécissable __ en
jouant par alternance sur le registre des inci-
dences. En outre, leur enrichissement ou diffé-
renciation par la substitution d'une incidence
a plusieurs équivalentes peut rendre une struc-
ture plus immatérielle, plus légere

Cependant, il est étonnant que depuis wune
cinquantaine d'années en particulier, la pré-

férence aille au systéme orthogonal parfaite-
ment symétrique et au gerbage de masses
monolithiques

Vaincre la pesanteur

Dans une structure autotendante, la verti-
cale n'est plus une direction préférentielle et
la gravitation perd son role de vecteur domi-
nant. Elle n'est méme plus indispensable,
d'autant plus que le poids de la structure
représente wune force quasi négligeable par
rapport a sa cohésion, et de toute fagon les

forces au lieu de se cumuler en descente de

charge, se répartissent et se compensent dans
toutes les .directions. Le flambage collectif est
absent, seules les barres unitaires y restent
sujettes

Les précédents concepts énoncent les &1é-
ments d'une théorie de la stabilité spatiale et

quelque peu dynamique, en établissant le

principe qu'un ensemble de corps est en
situation stable si les forces le sollicitant pro-
duisent des déséquilibres controlés. Cela étant
applicable aussi aux structures non storéomé-
triques. Ces principes ne seraient au fond que
I'extension de concepts analogues, déja géné-
ralisés dans tous les domaines de la science

moderne.

Depuis les découvertes fondamentales de
Pasteur sur la dissymétrie moléculaire en
1860, il est devenu notoire que toutes les mani-
festations de la vie minérale on organique
proviennent d'un défaut quelcongue de symé-

trie. Dans le domaine de la physique nucléaire,
Pierre Curie constate : » Ce qui est nécessaire,
clest que certains éléments de symétrie

nexistent pas. C'est la dissymeétrie qui crée

le phénomeéne. 1+ Et en mécanique ondulatoire,

d'aprés Louis de Broglie, une particule maté-
rielle ne opeut &tre caractérisée sans son
spin, son moment de rotation opropre Ces
études s'inspiraient do ces exemples et d'au-
tres dans la mesure méme oU notre ignorance
I'a permis, donc beaucoup et pas assez

Une structure peut &tre réalisée avec des
barres et des tirants isolés ou par solides pré-
3ssemblcs. 1l est possible aussi de procéder
de telle fagon qu'on établisse toutes les con-

nexions sauf une par obtenant

collapse en wun

équilibrium,

ainsi un ensemble amas orga-

nisé qui s'ouvrira comme un accordéon au
cours du montage final. D'ailleurs elle peut
eétre congue de maniére a devenir mobile,
extensible ou déformable méme sans démon-

tage par l'allongement ou le raccourcissement
des tirants ou des barres. Ces éléments peu-
vent &tre pour les uns cable, chaine, corde,
tige..., les autres en métal, bois, plastique,
bambou, d'un profilngc constant on d'une
inertie variable Leur assujettissement ne
demande aucun joint particulier, les tirants
s‘orientent naturellement dans le sens de
I'effort.

L'application de ces structures a des possi-
bilités aussi variées que leurs formes, donc
d'un nombre pratiguement illimite. Elle
peut se présenter comme une charpente dense
pour envelopper un volume quelcongue ou au
contraire comme des mailles assez grandes
pour servir d'habitation individuelle, en bande,
en collectif..., offrant ainsi un gros euvre léger,
prét a recevoir des aménagements, sépara-
tions, etc., et qui est solide au point d'étre
transportable, insensible aux séismes. Outre
le batiment, elle intéresse évidemment les
autres domaines de la construction, ponts, télé-

communications, transports... et naturellement,

elles

sont réalisables morne sans industrie
lourde.
Les études présentées ont [I'illusion d'étre
protégées par plusieurs brevets.

DG. EMMERICH.

Ci-dessus
équilibriums

sites,

détail et vue
autotendants

des assemblages.

d'ensemble de

élémentaires,

quelques
compo-



MECANIQUE THEORIQUE. — Efforts et déformations dans les assemblages en
treillis critiques et surcritigites en €lasticité linéaire. Note (*) de MM. Jean
Tardiveau et Raymond Siestrunck. présentée par M. Maurice Roy.

L'existence des systémes critiques tut remarquée au siécle dernier deés les débuts de la construc-
tion en treillis (') : on apprit a les connaitre alin de les éviter, et les traités en citent usuellement
des exemples élémentaires pour montrer les conséquences d'une contravention a rhypotijese de
rigidité de la statique. Des tentatives récentes d 'utiliser des configurations surcritiques dans des
structures spatiales pour leurs qualités de légeéreté ou d'esthétique C) justifient la recherche d'une

méthode générale de calcul qui 4 notre connaissance, fait encore défaut.

a On considére des treillis plans ou spatiaux & articulations parfaites, non dégénérés;
leurs liaisons extérieures et leur structure interne sont telles que ces systémes ont un indice
de mobilité M > 0, donc que leurs configurations sont présumées dépendre de ni para-
meétres de position. Nous désignons par surcritiques ceux dont, par fortuité géométrique,
le champ de fonctionnement en mécanisme, c’est-a-dire I'ensemble des positions géomé-
triques compatibles avec une longueur rigoureusement constante des barres, SE réduit
a un point iS0l€. Du point de vue analytique, I'équation du fonctionnement qui définit,
par exemple sous forme implicite H = 0. les valeurs d’une variable de sortie en fonction
des m entrées reconnues du mécanisme, présente en ce point une forme différentielle linéaire
nulle et une forme quadratique définie : il n'y a pas de chemin réel d’évolution du systéme
a partir de la position considérée. Du point de vue physique, I'assemblage de la construc-
tion n est possible que dans cette unique configuration, ou elle présente une apparence de
rigidité d autant plus séduisante, pour m grand, qu’elle est obtenue avec un nombre de
piéces plus nettement inférieur au minimum demandé a un treillis rigide classique.

La condition du premier ordre pour l'existence d’un point singulier du fonctionnement
(grad H = 0) est aussi celle d’abaissement du rang du systéme linéaire qui exprime I'exis-
tence d un ensemble de torseurs cinématiques non nuis pour les mouvements relatifs permis
aux différentes pieces par leurs liaisons dans l'assemblage [systeme C (J)] : le caractere
surcritiqgue s accompagné donc de la pOSSESSiOﬂ, par le treillis, de la compatibilité locale
d un mécanisme @ m+1 parametres, ou. corrélativement [systeme S (3)], d'Un état propre
de contrainte. ce dernier critere est généralement le plus aisé a mettre en ceuvre dans une
recherche de structures particuliéres; I'étude au second ordre est toutefois nécessaire pour
départager les configurations réellement surcritiques des simples positions de branchement,
communes a plusieurs mécanismes de course finie utilisant les mémes piéces du treillis.

Il résulte de ces remarques que les systémes étudiés ont quel que soit M e caractére
b\perstatique d ordre 1 vis-a-vis des chargements extérieurs et des éventuels réglages de
dimensions de leurs barres, a condition que ces opérations soient cinématiquemcnt inactives
°ti que les libertés qu elles pourraient exciter dans le mécanisme soient interdites par des
liaisons appropriées. Dans I'utilisation courante, c’est-a-dire en I'absence de ces blocages.
1 équilibré sous charge générale est impossible dans la position d'assemblage et n'est atteint
qu apres (es déformations importantes, essentiellement non linéaires par rapport aux charges
appliquées: il est intuitif qu'une précontrainte obtenue en suscitant I'état propre par un
fc.. 4ge géométrique convenable peut améliorer ce comportement en raidissant le systeme.

c R-, 1975, 1"- Semestre. (1. 280. NI 3) Série A — 11



Les dispositifs communément appelés critiques entrent dans la définition précédente
pour ni = 0 : systemes présumés isostaliques. en fait mécanismes a un paramétre, a plage
de fonctionnement nulle: leur intérét en construction est. a priori, improbable, mais leur

simplicité permet une mise au point aisée des méthodes de calcul.

b. Les b barres du treillis relient entre eux certains des n noeuds d'articulation A (dont
les cotes d'assemblage sont données; les longueurs de construction des piéces sont A, Ay
= Les efforts exercés par une barre sur scs liaisons d'extrémités, repérés respectivement
en Aj sur l'unitaire ui; de A< Ayet en A; sur u;i = —u,;, ont dans tout état d'équilibre du
systeme méme intensité Fiy = Fyl. Si, pour la simplicité des décomptes, nous bornons
I'analyse aux ensembles dont l'autorigidité approchée justifie la tenue par les liaisons
extérieures d’'un solide isostatique, I'indice de mobilité est m = 3 n—b —6, et le caractére

surcritique général implique I’existence simultanée

* d'une solutionf tJ, une fois indéterminée (état propre de contrainte), au systéme homo-
gene 3Nx D,

L Z/ouo ="° (/=1 +., n;A, relie¢ a A(,

exprimant l'auto-équilibre des nceuds, et dont le rang est exactement h- 1
« d’une solution 8A, indéterminée d'ordre M+ 1 au systéme homogéne bx 3/

(2) uiy.(8A;- 5A) =0 (Aj relié a A,

traduisant, par équiprojectivité sur chaque barre, la compatibilité cinématique des dépla-
cements d’extrémités (dont six composantes sont fixées par les liaisons), et dont le rang
est également A—1 Dans le cas particulier d’une structure plane, lesf (, résultent généra-
lement de maniére immédiate d'un tracé d’'autocrémona, tandis que les 5A peuvent étre

composés a partir de wi+ 1 diagrammes unitaires des déplacements rabattus donnant
I'influence des variables prises pour base.

c. Pour I'étude des déformations, nous attachons aux extrémités de chaque barre dans
sa position d’'assemblage des triedres u, v, w orthornomés opposés, dont les axes u sont

ceux précédemment définis, les v, w étant choisis au mieux; les composantes sur ces axes
des déplacements relatifs d’extrémités

“y = uy .(SA7TSA)), M, ii'ij,

ont, dans la permutation des indices, la parité, donc le caractére intrinséque, des variables
de forces (i/iy = i/yi, etc.). Pour un ensemble de déplacements arbitraires des nceuds, u. v, w
sont généralement non nuis pour chaque barre, mais il résulte immédiatement du principe
des travaux virtuels appliqué au systéme d'autocontrainte que les déplacements relatifs

longitudinaux sont toujours orthogonaux aux efforts propres sur I’ensemble des barres
du treillis :

3) Zb uijfii —O0;
en particulier, le jeu. solidifiant, du mécanisme, défini par ujy = 0, satisfait évidemment

a cette relation, tandis que vij , iejy obtenus de la solution 5A de (2) sont des formes linéaires
homogénes a m-F| parametres.



Parmi les déplacements réels des nceuds, il convient de distinguer entre les états de
contrainte propre ou de chargements cinématiquement inactifs (les composantes r/tc
y sont, comme pour une structure normale, de meme ordre entre eux et proportionnels
a leurs causes), et ceux des chargements actifs : I'expression des variations de longueur &--
des barres par rapport aux déplacements d'extrémités montre que les termes longitudi-
naux u sont alors de I'ordre du carré des transversaux. Au quatriéeme ordre en v. w, et sans
répéter les indices, on a pour chaque barre :

(@) &=u+ " A aF = (6/46/°) u 4_\_/_\_/_—!_—_9#

aij étant la déformabilité longitudinale de A, A; en élasticité linéaire et O/° la déformation
due a une éventuelle précontrainte.

d. On obtient une description aisée des déformations modérées et de la partie principale
des efforts dans les piéces des treillis surcritiques sous I’action d’un chargement actif quel-
conque P; (A,) dans les deux hypothéses suivantes :

a. Les intensités Fiy sont proportionnelles aux efforts propres correspondants/(;: si k
est I'intensité d'un éventuel état propre de précontrainte, on a alors par (3) et (U) :

(5) ~ = K —k+-

fij 2A

P- Les parametres cinématiques reconnus en (2), soit X, g, .... sont pertinents pour la
formation du potentiel thermodynamique Y en variables de déplacements (4) & partir de
la forme quadratique B :

(6) I'Tj/_KO3_y d 5A,
ex 20x i lex .

les composantes généralisées P* du chargement sur les différents modes du mécanisme,
combinaisons linéaires des P;, étant les variables actives de la déformation. On obtient
de (6) le systéme linéaire homogéne mx (m+ 1)

1cB_ 1dB_
P~ OX ~ PMtp “

qui détermine les variables cinématiques en proportion d'une d'entre elles, X par exemple;
1équation (6), réduite par substitution a une équation algébrique en X, montre alors les
propriétés fondamentales des systémes surcritiques ; en l'absence de précontrainte, les
parametres de déplacement (rapportés a une longueur / caractéristique de la structure),
varient comme la racine cubique, W partie principale des efforts internes adimensionnels
*</ A/l comme la puissance 2/3, du groupement p = PA//, ou P est l'intensité des char-
gements proportionnels P,. Une précontrainte rendfinie la déformabilité des treillis a charge
nulle et leur confére un domaine de déformations quasi-linéaires d'autant plus étendu sous
charges croissantes que la précontrainte est plus élevée.

c. L hypothese (a), relevant du comportement asymptotique des efforts a déformation
nulle, ne permet pas, en général, de satisfaire a la condition d'équilibre des nceuds du sys-
téeme déformé. Il est donc nécessaire de poursuivre le développement (p) au-dela de



la partie principale en p’'3 et on voit aisément que les termes suivants, linéaires en p, cor-
respondent a la solution, classique, d'équilibre du treillis non déformé sous I'action du
chargement inactif

Qi = Pi+ )J(K./ymo (A, relié a A),

It

évalué a partir des éléments déja connus; a cette approximation, le calcul initial des défor-
mations reste inchangé. Les termes suivants, en p*'\ peuvent étre négligés aux charges
modérées, principalement lorsque la précontrainte est élevée.

Seance du 13 novembre 1974
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