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FIGURATION GRAPHIQUE ET RECHERCHE STRUCTURAL
Le cas des constructions plissées

Comme llindique le titre général de la présente recherche "FIGURATION GRA-
PHIQUE ET RECHERCHE STRUCTURALE", l'objectif poursuivi est double :

® Traiter des techniques de représentation et d'assistance a la conception dans
ce domaine peu familier pour l'architecte qu'est la composition structurale.

® Aborder cette problématique dans le registre bien particulier que constitue la
recherche en matlere de structure.

Dans la mesure ou l'évolution de l'art de batir contribue effectivement au progrés
de larchitecture, il s'agit de restituer a larchitecte un domaine de conception
qui semblerait devenir progressivement l'apanage exclusif de l'ingénieur :

e En proposant des méthodes d'élaboration qui permettent d'accéder a un niveau
¢élevé d'intelligence avec ce dernier.

® En indiquant des champs de recherche accessibles, susceptibles de procurer des
applications innovatrices.

C'est a ces fins l'approche morphologique des structures qui a été envisagée :

e Parce que les probléematiques de forme concernent particuliérement le concep-
teur qui doit intégrer dans la cohérence globale de l'organisation formelle des compo-
santes d'ordre utllztalres, techniques et expressives exposant des valeurs culturelles.

® Parce Que les systemes de représentation et de figuration sont singulierement
propices a instruire les problémes de forme.

® Parce que c'est une voie originale rarement abordée qui induit l'étude des fonde-
ments de composition structurale - propos relativement délaissés en regard des
approches purement techniques - et qu'il convient de prolonger dans la lignée de
ceux qui ont fructueusement ceuvré en cette voie.

C'est le sujet des constructions plissées qui a été choisi a cause de la richesse et
de la profondeur de ses implications : ,

® Parce que, en ce qui concerne la connaissance morpholegique, c'est l'cnalyse
des processus de morphogénése qui s'avére déterminante, ce que constitue par essence
le pliage, qui est un phénoméne universel de transformation, et qui permet donc
d'aborder une sorte d'étymologie des formes et des structures en tous domaines
de l'existant, naturel ou artificiel.

® Parce que c'est un theme au travers duquel il est possible d'aborder la majorité
des problématiques structurales (mécanique des systémes, principe de résistance
par la forme, technique de fabrication, mise en ceuvre des matériaux, systémes
structuraux, roles constructifs, voies de production, etc...). C'est un principe d'éco-
nomie applicable & toute espece de fabrication, et qui foisonne de possibilités d'appli-
cations nouvelles. En méme temps que ses propriétés constructives, le pliage s'assor-
tit aussi des autres capacités de la forme, aptitudes utilitaires, qualités plasti-
ques, signification symbolique.

C'est un procédé traditionnel de tous lieux et de toutes époques, un domaine ou
maints batisseurs fameux se sont illustrés, et qui au-dela d'une simple aquisition
de savoir faire pratique, constitue une connaissance qui mérite de faire partie inté-
grante d'une culture technique : le pliage est a ce titre une voie éminemment pédago-
gique, a la pointe de nombreux questionnements actuels.

En ce qui concerne le role de la flgumtlon, le pliage est une véritable écriture
de llespace et de la matiére, aux charnieres des mondes uni, bi, et trldlmentlon-
nels susceptible de reproduire fidélement l'apparence des formes. Or, la reprée-
sentation graphique s'aveére rapidement inopérante pour l'étude des formes plissées
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et l'on remplace avantageusement celle-ci par la pratique méme du pliage : c'est
un procédé élémentaire, de réalisation lmmedlate, qui peut seconder chaque phase
de conceptwn, depuis l'idée de prmczpe matérialisée avec un simple bout de papier,
jusqu'a l'expérimentation sophistiquée sur modeéle de simulation, qui permet alors
de visualiser et d'objectiver les aspects qualitatifs et quantitatifs des comportements
structuraux. Le pliage est aussi une modalité plus abstraite de représentatzon, par
ol peuvent se comprendre des systémes qui ne sont pas effectwement pliés, mais
auxquels ils sont étroitement apparentables par analogie de propriétés.

Aussi est-ce la un su]et particuliéerement dense, dont paradoxalement les princi-
pes ne sont guere traités que de fagon rudimentaire ou parcellaire, en tous cas
pas exposés de fagon systématique ni méthodique en chacun de ses registres mathé-
mathue, mécanique, bionique, morphologique, structural, technique, artistique,
sémantique, historique etc...) pas davantage qu'il n'existe d’ouvrage d'ensezgnement
consistant sur ce propos, qui constztue pourtant une voie pedaglque majeure, et
dont sauraient témoigner des expériences illustres, analogues a celle du Bauhaus.

Ce dernier role pédagogique est aussi une dimension du sujet qui a été pris en compte
ici:

e Parce qu'il a dernierement été avancé des propositions de recherche mettant
en question l'approche de la construction dans l'enseignement de l'architecture.

® Parce que la substance méme de cette recherche a été développée et testée
dans un contexte d’e.xperzence pédagogique, dans le cadre d'un enseignement de
morphologie dlspense a UEcole d'Architecture Paris-Villemin. A cette occasion
l'ensemble des considérations ci-dessus évoquées y a été systématiquement développé.
Or, ce ne peut étre l'loccasion de présenter ici une matiere aussi foisonnante, quasi
encyclopédique, que d'autres occasions devraient permettre d'exposer. Ne sont
donc argumentés que les éléments qui concernent trés immédiatement l'aspect
structural des formes plissées. 3 : ;
Ces données sont présentées sous forme d’ @ éssais indépendants, qui peuvent
etre considérés séparément, mais qu'une vision d'ensemble rend assurément plus
cohérente.

Ces différents volets sont respectivement :

e Un essai morphologique et bionique sur les constructions plissées de la nature,
car l'observation des systemes naturels est une voie classique de prospection pour
la connaissance des structures, qui permet de mieux apprécier, en comparaison
avec la rationalité générale des organisations, l'éventuelle spécificité des réalisations
de l'homme - et d'"y puiser l'inspiration.

e Un inventaire des principes structurants du pli étayé de propositions de manipula-
tions démonstratives incitant a la composition structurale et a l'expérimentation
constructive.

® Un panorama des matériaux et techniques de mise en plis assorti d'exemples
d'application et de références bibliographiques et historiques.

® Le compte rendu d'une phase de conception structurale, qui met a l'épreuve le
bien-fondé des analyses qui précédent. Il s'agit de la mise au point d'un systéme
original de construction dénommé "Voile funiculaire plissé” qui ouvre de nombreu-
ses perspectives d'application et qui, depuis sa conception, a donné lieu a des expé-
riences d'habitat économique a l'usage du tiers monde.

Certains de ces éléments sont présentés sous forme de traité didactique afin de
servir ultérieurement de support a l'enseignement.

Ils ont été rédigés a des moments assez éloignés, d'ou leur relative hétérogénéité
de présentation.
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CONSTRUCTIONS NATURELLES PLISSEES

L'observation du pliage et de ses formes dans les constructions de la nature est instructive
principalement selon trois points de vue, morphologique, bionique et artistique.

Point de vue morphologique. Il s'agit de décrire et d'expliquer la raison d'étre de tel type
de configuration, d'en énoncer les propriétés, d'en analyser les comportements. Or, bien que
le pliage soit un processus universel de morphogénése, un phénoméne naturel qui se manifes-
te en tous domaines de l'existant, il n'a été que fort peu étudié dans les ouvrages de morpholo-
gie générale (évoqué sans explication par d'Arcy Thomson et Stevens, ignoré par Monod Herzen
et Sainte Lagiie), alors que nombre d'organismes semblent conditionnés par des régles de pliage.
Les formes plissées sont toutefois abordées en quelques secteurs de morphologie spécialisée :
'anatomie, la dermatologie sont des domaines od foisonnent les plis, mais ceux-ci n'y sont
guére analysés parce qu'ils n'apparaissent que comme conséquence, et non comme cause nécessi-
tant dés lors l'attention. C'est en géomorphologie que le pliage est le plus étudié, mais si
ses effets y sont A la rigueur bien observés, ses propriétés et régles intrinseéques de transforma-
tion n'y sont pas enoncées.

Sans épiloguer sur le débat déterminisme/finalisme relatif aux raisons motrices de I'évolution
et de ses formes, cette observation purement morphologique — qu'il faut aborder a la lumiére
des principes géométriques, mécaniques et structuraux développés en d'autres chapitres, affine-
ra la connaissance des corrélations forme/fonction (comment certaine configuration favorise
l'accomplissement de telles catégories d'effets, et comment & l'inverse, tel effet sait éventuel-
lement se réaliser selon diverses formes). C'est aussi l'occasion de comprendre comment,
un peu i la maniére du principe de synergie, la méme disposition de pli coordonne
harmonieusement l'accomplissement de plusieurs roles simultanés.




Cette approche expose en quoi le pliage - qui est en général la conséquence de quelque influen-
ce, est aussi parfois, selon un processus quasi cybernétique, la cause effectrice de certaines

comportements (en un contexte d'interaction réciproque, une action de l'environnement sur

I'objet modifie ce dernier, qui réagit dés lors différemment sur l'environnement qu'a son tour
il transforme éventuellement, et ainsi de suite ...)

Il est par ailleurs montré comment l'analyse morphologique est en matiére de pliage grandement
facilitée par la réalisation de modéles de simulation.
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Point de vue bionique. Il s'agit 13 de transposer et d'appliquer aux réalisations de I'homme
les mécanismes d'une nature efficace et économe, perfectionnée par l'action de l'évolution
et de la sélection.

On ne maitrise la nature qu'au respect de ses propres lois, aussi ne s'agit-il pas 1d de recopier
tout simplement des apparences (méme si quelques cas triviaux sembleraient le permettre)
mais bien plutot de comprendre les principes profonds qui régissent les phénoménes, que l'on
peut dés lors transposer a d'autres matériaux, d'autres échelles, d'autres réalités.

On ne manquera pas d'observer en quoi l'étude de la nature savére étre, pour quiconque prétend
'aménager, une source permanente d'inspiration, et de vérifier que la majorité des inventions
de 'hnomme sont déjd présentes dans les constructions de la nature (ainsi n'est-il pas de raison
nouvelle pour laquelle I'homme fasse usage du pli qui n'existe déja "au naturel").

Les ouvrages de bionique sont trés rares, tant cette approche, de pratique fort ancienne pour-
tant, est révolutionnée par les moyens d'analyse récents. Plus rares encore sont les traités
de bionique concernant la construction, voire méme l'architecture - et qui n'abordent deés
lors le pliage que de maniére rudimentaire, surtout pour des aspects structuraux et mécaniques.




Point de vue artistique. Ce que nous percevons, la qualité sensible que nous ressentons émoti-
vement, les données gque nous interprétons symboliquement nous touchent par résonance a
des situations antérieurement vécues, enregistrées par l'expérience personnelle, inculquées
par l'éducation et véhiculées par la culture. La nature en ses formes présente donc un terrain
ol résident des réalités objectives, qui constituent le dénominateur commun a toutes nos
expériences et cultures : 13 sont des références premiéres qui fondent 'étymologie d'un langage
des formes a partir duquel, par représentation s'établit une communication.

Il s'agit en somme d'établir le sentiment du beau, (vertu de l'objet sensible et signifiant) sur
des bases rationnelles qui ne soient pas uniquement subjectives ; ainsi apparait une harmonie
entre la connaissance sensible et la rigueur scientifique, qui tend a des vérités objectives.

Une telle volonté n'est guére originale : l'observation de la nature en tous lieux et époques
constitue un fondement de l'expression artistique, comme en témoigne la réflexion de ceux-
1A mémes qui exercent en ce domaine, et maints ouvrages fameux participent a ce type d'éveil
de la sensibilité. ‘

Rien n'existe cependant qu'occasionellement quant aux formes naturelles du pliage, bien que
celui-ci, par la diversité et le caractére essentiel de ses effets soit a l'origine d'évocations
intensément signifiantes et expressives.

Sans prétendre étudier systématiquement l'ensemble des manifestations du pliage dans les
formes de la nature, sont succintement analysés ici les principaux rodles, comportements,
et types de formes plissées, observés selon les classiques divisions de la nature, régnes minéral,
végétal et animal.




CONSTRUCTIONS VEGETALES

La présence du pli chez les végétaux est exposée de maniére
plus détaillée que dans les autres systémes naturels abordés par
ailleurs parce qu'il est peu de domaine du vivant ol le pliage
soit avec clareté un facteur morphogéne aussi déterminant.

C'est un monde commun, facile & observer sans dispositif spécial,
od le pliage intervient 4 chaque stade du développement de la
plante (éclosion, croissance, flétrissement) et qui concerne chaque
type d'organe (de maniére particuliérement manifeste dans les
éléments bidimentionnels externes relativement é&tendus tel
que le limbe des feuilles et des fleurs).

Les principaux rdles que le pliage assume, a la maniére méme
dont l'homme en fait usage dans ses fabrications y sont
représentés :

- Modalité d'occupation de l'espace (compactage minimisant,
partage multiplicateur, contenance protectrice, prolifération
"hyper-spatialisante”, chevauchements distributifs...)

. Mécanique évolutive (variations d'encombrement, expansion
de croissance, contraction régressive, motricité adaptative...)

. Structure (nervuration d'inertie, imbrication solidarisante).

De ce dernier point de vue structural, les plantes sont de vérita-
bles legons lisibles de résistance des matériaux, ol la matiere
est sculptée par les contraintes en présence selon des diagrammes
vivants d'équilibre de forces. Mais tandis que l'animal, par sa
mobilité, est soumis d des charges variables qui nécessitent des
formes de résistance complexes et diffuses, la plante, sédentaire,
est assujettie a des contraintes plus permanentes et simples
qui conduisent a des formes de résistance plus caractérisées,
et d l'organisation desquelles le pli participe avec l'extréme &cono-
mie de moyens inhérente aux régles de nature.

Le végétal, par l'évidente vigueur de ses formes structurales,
assorties d'une forte charge symbolique, a inspiré maintes réalisa-
tions constructives et productions artistiques (picturales, sculptura-
les, motifs décoratifs) que la présence du pli, avec l'affichage
explicité de ses effets, rend plus "parlantes" encore.




Modalités d'éclosion, croissance et forme

De nombreux feuillages sont symétriques en raison de 1'équivalence
des roles selon chaque direction de développement et comprennent
donc dans leur forme générale la disposition par essence équilibran-
te qu'est la symétrie bilatérale (que des influences ultérieures
externes viennent fréquemment perturber).

Les phases initiales de la croissance se déroulent dans l'espace
restreint du bourgeon ou du germe. Les poussées de la turgescence
retenue provoquent des perturbations par repliage. Ce compactage
imposé, constitué de superpositions quasi-moulantes, favorise
une auto duplication de la forme par jeu de symétrie bilatérale
(fold symetry en Anglais).

Par ailleurs, la multiplication cellulaire qui cause la croissance,
procéde par dédoublement, processus qui s'accorde encore naturel-
lement avec les compositions de symétrie bilatérales.

Tulipier. La préfoliation, c'est-a-dire la disposition de la
feuille dans le bourgeon, est dite ici condupliquée/reclinée. Chacun
des deux lobes du limbe de ces feuilles de Liliodendron tulifera
sont encore &troitement accolés 'un 4 l'autre 3 un stade encore
tardif de la croissance, expliquant bien 13 une origine de la bilaté-

ralité par pliage.

Chéne 3 gros fruits. Cette frappante symétrie évogque les
jeux traditionnels Polonais, faits de papiers pliés découpés, tant
la nature du processus générateur s'y apparente.

Hétre. Aprés germination de la faine apparait la feuille primor-
diale du hétre, Chaque lobe est intimement imbriqué dans les
replis de l'autre, dans un jeu de positif/négatil qui réalise un
quasi moulage.




Dispositions embryonnaires

Lors des métamorphoses de la vie, le pliage assure, entre autres
roles, la transition, entre plusieurs états d'occupation de l'espace.
Trois étapes sont d considérer : les états extrémes, repliés ou
déployés, ainsi que la phase intermédiaire de transformation.
Ces situations participent généralement d'une méme cohérence
globale étant donné la continuité de l'évolution, méme lorsque
les plis changent d'emplacement sur la surface qu'ils articulent.
L'observation de l'état compacté est intéressant car c'est généra-
lement la condition initiale du bourgeon ou du bouton, des plus
cohercitives pour la sculpturation de la forme.

Il importe d'y comprendre en quoi cette phase de développement,
qui est intégralement prédéterminée par linformation génétique
qui régule la croissance, peut aussi s'avérer déterminante pour
le déroulement ultérieur du processus, ainsi que pour la définition

méme de la forme de la plante.

Choux rouge. L'observation détaillée de la coupe transversale
montre que le plissement obéit aux ordonnances spiralées de
la phyllotaxie (croissance par figures semblables compactées
en position optimisante).

Le plissement s'organise 4 deux niveaux :

. Un niveau général en zigzags orientés, tels les "plis couchés”
en géomorphologie, ol les replis d'une feuille sont imbriqués
dans ceux de la voisine.

Un niveau local od les plis s'organisent par reploiement
sur eux-mémes, constituant des "tampons" dans l'interstice des
nervures ; 1d encore l'accordéon prédomine.

La disposition globale de tous ces plis manifeste une double astrein-
te radiale et circonférencielle.

La coupe longitudinale montre que les replis, toujours en accor-
déon, sont soumis d une astreinte méridienne ; la surface, compri-
mée en toutes ses directions tangentielles, se dirige par replis
vers la seule directions de liberté possible, l'extérieur, canalisant
la pression intérieure qui produit 1'éclosion.

Préfoliation. Ces planches montrent quelques dispositifs de
préfoliation en divers végétaux. Ces états compactés sont condi-
tionnés par la modalité de croissance embryonnaire, =t sont généra-
lement en harmonie avec la structure de la feuille épanouie.
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Fig. 2. Coupe d'une feuille de fétuque rouge

TGS, Dlide, enveloppée par 1a gaine foliaire b) feuille plate. |




Rhubarbe. Ces chiffonages apparaissent bien désordonnés
car ils correspondent d la forte complexité du systédme de vascula-
risation secondaire de ces lourdes et larges feuilles qui sont irri-
guées d'une quantité importante de suc.

Remarquer la feuille compactée en boule, enveloppée dans sa
gangue rétentrice et protectrice.
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Berce géante. Une disposition localement symétrique du limbe
est compatible avec le systéme de plis que constitue le réseau
globalement arborescent des nervures primaires et secondaires.
L'ensemble réalise une conjugaison accordéon/éventail, comme
lillustre le parcours zigzagant de la limite périphérique de cette
feuille de Berce Géante du Caucase. (Un tel niveau de complexité
est nécessaire d cause de la stature imposante de la feuille qui,
a l'état adulte, atteint 1,50 m de long).




Coquelicot. La préfloraison du coquelicot (état de la fleur
avant son éclosion est dite, selon le terme botanique, chiffonée) :
il ne saurait guére en &tre autrement pour des membranes, aussi
tenues, étendues et isotropes, contenues dans un réceptacle aussi
restreint.

La forme des sépales, dont l'ouverture a été artificiellement
provoquée, montre deux directions perpendiculaires de courbure
extréme (méridiens et paralldles) qui correspondant aux directions
principales des forces qui s'exercent vers lintérieur : Leur
conjugaison produit assez réguliérement un froissage en chevron,
quiil faut comprendre comme le fruit de deux contractions
perpendiculaires.

Tant qu'ils existent, ces plis rigidifient les pétales qui, 4 peine
dépliés, s'affaissent et tombent.

Potentille. L'éventail, et sa mécanique élémentaire, est un
archétype premier de pliage. Il apparait en toute feuille ou fleur
dont le pétiole, nécessairement unique, conditionne une organisa-
tion centrée (nervation palmée).




Chou maritime. Quand l'expansion de matiére autour d'un
point est plus importante a la périphérie qu'au centre, il survient,
comme en des "chips", la formation d'une surface i double courbure
inverse. De telles surfaces ne peuvent matériellement pas, sans
détours ni contours, se disposer dans l'étendue limitative de
l'espace tridimentionnel qui les contient. La disposition
nécessairement compactante qui en résulte s'aménage en replis
dont l'amplitude va s'exagérant au pourtour. (Et la croissance
de cette feuille s'effectue par la périphérie...)

Des raisons analogues conditionnent ces gaufrages d'algues (lami-
naires). feuilles de verbascum, de plante grasse (cotyledon indulata)
et ces curieux pétales de fleur exotique.

Chou frisé. Lorsqu'd l'inverse la croissance est plus importante
au centre qu'd la périphérie qui réalise un support rétenteur,
il en résulte un cloquage plissé, forme contrariée de la convexité.
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Nervation.

Le systéme vasculaire des monocotylédones est paralléle. Il est
ramifié chez les dicotylédons. Il apparait en ce cas une différence
assez importante entre nervure porteuse et membrane portée
- et corollairement entre espace serveur et espace servi.

Les impératifs mécaniques et structuraux nécessaires i la croissan-
ce et a la résistance de la plante s'accordent parfois si bien avec
les propriétés intrinséques du pliage que 1'on peut dés lors légiti-
mement se demander si le pliage, parce qu'il est la condition
premiére de la plante, n'en conditionne pas aussi la forme finale.
Cette adéquation des rdles est Plus impérative chez les grandes

plantes que chez les petites, et ses effets n'en sont ld que plus
tangibles,

Pousse de Berce Géante. Les replis du limbe, encore fragiles,
sont judicieusement abrités A l'intérieur et suivent naturellement
le déploiement de l'ossature de nervures.

Gunnera. Il est de régle que les nervures, dans leur &tat de
distribution spatiale le plus fréquent, s'anastomosent en bifurca-
tions simples (ramification ternaire autour des nceuds). Cette
forme est dominante car c'est la disposition minima d'intersection
qui puisse établir un réseau planaire, qui correspend encore a
I'état stable d'équilibre de tension régissant le travail des cibles
et membranes.

De. chacun des nceuds repart vers l'intérieur un pli du limbe qui
constitue une quatriéme direction spatiale ; or la forme minima
de repliage composé exige, comme ici, quatre directions de pli,
qui articulent quatre faces entre elles, pour instituer le degré
de liberté nécessaire et suffisant a la réalisation du mouvement.

Et il y a obligatoirement, selon le sens qu'on considére, trois
plis saillants et un pli rentrant ; les plis saillants, vulnérables
puisqu'exposés se doivent d'@tre renforcés. Et le pli rentrant,
protégé, peut demeurer fragile...
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Aralia. Une cohérence identique régit la constitution de la
feuille d'Aralia, od l'on observe le méme type de dépliage & un
stade plus développé.

Chaque fourche de nervures constitue "par construction” un support
solide sur lequel se dispose le diédre du limbe, selon la logique
de l'arc A trois rotules, forme premiére d'indéformabilité.

Autre correspondance : c'est i l'emplacement du pli "fragile"
que, tel un papier que l'on plie pour le déchirer, qu'apparaissent
les échancrures du limbe.

Ces colncidences morpho/logiques, tant mécaniques que structura-
les, se constatent en d'autres modalités de nervuration, qu'elles
soient pectinées (dessous de feuille de framboisier), qu'elles soient
palmées (feuille de mauve) ou équitantes (rhubarbe).

En chaque cas on observe cette &vidence : les zones d'influence
des nervures secondaires issues des nervures primaires ont néces-
sairement quelques frontiéres communes qui n'ont certes pas
besoin d'irrigation : 13 donc le pli s'établit.

Les nervures primaires, les plus importantes, sont toujours en
partie inférieure ; elles constituent un support solide qui étayent
I'""aspiration” des nervures secondaires i monter plus haut encore,
vers la lumiédre nourriciére ; et le pli le plus fragile, aprés avoir
&té protégé vers l'intérieur, est désormais une créte exposée.

Tous ces gaufrages ont un effet structurant par linertie qu'ils
procurent 3 la feuille. Ils sont disposés selon la forme active
des systémes anti-funiculaires.

Ramure de panicaut. Cette plante vit en milieu desséché.
Sa feuille est coriace, épineuse - et résiste donc a des poussées

axiales. Le pli participe 3 cette aptitude, ainsi, bien sir, qu'd
la résistance générale en flexion.
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Effets structurants du pli.

Tout état ne subsiste qu'en vertu de son aptitude 3 résister aux
influences contraires, aussi l'efficacité structurale qui organise
des stabilités matérielles est une condition sine qua non de
I'existence. Le pli est, chez les végétaux, une des modalités
privilégiées de conformation qui, en méme temps qu'elle articule
la croissance, organise une construction résistante.

Cette aptitude procéde réguliérement du principe d'inertie qui
consiste, puisque les forces ne se transmettent qu'au long de
la matiére (qu'en fait elles constituent), d orienter la surface
au plus prés de la direction des forces en présence, généralement
I'orientation verticale de la pesanteur. Telle est la logique du
travail de surface, a quoi participe aussi sa courbure.

Ces principes s'organisent de maniére a remédier a la faiblesse
matérielle de la feuille, fatalement disposée en d'aventureux
porte-a-faux, et globalement orientée comme le veut sa fonction,
le plus perpendiculairement possible d la direction moyenne de
rayons lumineux.

Cet effet structurant est particuliérement sensible chez les
monocotylédons qui, parce qu'ils ne présentent pas de réseau
vasculaire transversal important, s'organisent en systémes longili-
gnes de grande portée. Le pli y est le plus souvent la principale
réalité constructive qui, en accord avec la résistance des maté-
riaux, aménage une résistance par la forme.

Le quasi parallélisme du réseau vasculaire impose ici des disposi-
tions simples de plis qui s'apparentent fort aux formes des profilés
industrialisés.

Chlorophytum. Le pli en V est, comme ici, l'archétype que
I'on rencontre le plus souvent en des éléments longilignes, soumis
4 un effort de flexion simple. En toute section transversale,
la partie supérieure est en traction, la partie inférieure en com-
pression. La traction peut &tre aisément encaissée par la paroi
libre (une surface travaille bien en traction, fort mal en compres-
sion, 3 moins d'étre "spatialisée") ; c'est ce que réalise judicieuse-
ment le pli dans la partie inférieure.

Aussi bien une telle forme ne saurait valablement exister selon
une autre position, ce que l'observation courante confirme.
(D'autres principes structurants, qui n'appartiennent pas au pli
sont aussi 4 l'euvre : forme directement funiculaire qu'exprime
le sens de la courbure, forme d'égale résistance qu'organisent
les variations d'épaisseur et que traduit une constance de courbure
longitudinale).

Laiche. Autre type de profil plus compesite en V, qui participe
des mémes principes que précédemment. La présence de trois
plis permet des lames beaucoup plus élancées et donc plus souples,
et qui supportent sans domage une inversion des contraintes.
(Noter que ces profils n'offrent aucune résistance a la torsion).
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Feuille de crocus. Cette feuille, relativement lourde, trapue,
est constituée d'une matiére trés tendre, qui vient renforcer
une composition structurale assez élaborée : Le pli en créneau
est complété d'une cloison qui réalise un caisson. L'™ame" de
cette "poutre" est remplie d'une mousse alvéolaire qui prévient
de l'éventuelle déformation des parois.

Graminées. Chez les graminées, chaque fowreau qui gaine
le chaume se transforme soudainement en feuille aérienne au
passage d'un pli curviligne. Cette transition spatiale s'effectue
selon une section oblique quasi-plane, ce qui construit un liaison-
nement assez résistant pour l'audacieux porte-i-faux du limbe.

Chamaerops. Ces éventails furent d l'origine fermés en quelque
fourreau. Les plis correspondent aux directions des fibres qui
constituent le tissus végétal. Lorsqu'aprés le déploiement total
persiste quelque tendance a l'ouverture, la surface se déchire
selon l'emplacement initial des plis. Ce lieu de déploiement total
est fatalement une zone de faiblesse selon laquelle l'éventail

de la feuille se brise (par pliage...)

Coupe transversale d'une touffe de cypéracée. L'imbrication
successive des diédres est orientée selon une spirale phyllotaxique
unique, distribuant par la base l'organisation aérienne des feuilles.
On observe sur ces coupes des cloisonnements qui réalisent des
caissons alvéolaires tubulaires, redoublant l'efficacité du pli
et amenant une consistance locale assez importante en ces trés
longues feuilles.

L3

2

Cette planche de morphologie botanique montre que cette disposi-
tion est caractéristique de l'espéce.

Elle s'observe en toute son ampleur dans cette tige de mais,
haute graminée aux feuilles trés développées.

Le détail de déploiement autour du rachis central montre que
l'inertie décroit progressivement vers la périphérie de l'éventail,

conformément au fait qu'elle s'avdre de moins en moins nécessaire.
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Répétition des plis

La juxtaposition systématique du pli simple engendre l'accordéon,
et en généralise les effets mécaniques et structuraux dans une
étendue bidimentionnelle.

Ceci aménage, en notre espace tridimensionnel, trois directions,
orthogonales anisotropes qui s'agencent selon la normalité du
plan vertical, prépondérant a notre échelle. On discerne :

- Une direction principale longitudinale, propension premiére
de croissance de la feuille, selon laquelle existe, grace au pli,
une résistance a la compression.

Une direction secondaire perpendiculaire, cxpansion latérale
qui déploie la feuille en une étendue bidimensionnelle, et selon
laquelle n'existe que souplesse et fragilité.

- Une troisiéme direction perpendiculaire aux précédentes, o
l'inertie du pli procure la résistance en flexion.

Ces données sont d conjuguer selon l'importance relative que
revét chaque direction, et selon la maniére dont se réalise locale-
ment le pli en chaque espéce :

- Membranne fibreuse réguliérement et finement ciselée de la
feuille bilobée de Carludovica Plicata, aussi précise qu'une tole
pliée.

. Plis curvilignes d'amplitude irréguliére dans les feuilles de
Veratrum Album.

- Plis épaissis par les nervures dans la feuille charnue de Pistia
(plante flottante, nécessairement basse).

15



Bananier. Le limbe de cette plante herbacée géante, d'aspect
arborescent, atteint deux métres de longueur.
Une simple "gouttidre" centrale quelque peu surépaissie, est
le seul élément structurant - Aussi le reste retombe et se déchire
souvent ...

Détail de palme de dattier. Ces ramures sont de grande portée.

Elles sont composées comme un systéme en porte-i-faux, constitué
d'une poutre centrale, ol s'encastrent des poutrelles secondaires.
L'attache est le lieu le plus sollicité de la feuille : chaque limbe
y est "pincé" selon un emplacement d'inertie maxima, qui s'ouvre
ensuite progressivement pour offrir une surface encore résistante,
réceptive aux échanges énergétiques.
L'emplacement linéaire de l'attache constitue aussi une charniére
d'accommodation aux perturbations qui ne manquent pas d'affecter
d'aussi grandes ramures {charniéres qui furent primitivement
les rouages d'ouverture de ces gigantesques "plumes".

Phylodendron. La structuration de cette vaste feuille ne s'ac-
complit que par un jeu de cannelures dans l'intervalle desquelles
on constate la grande mollesse du limbe qui pend.




Buis (face inférieure). Cet arbuste posséde des feuille persis-
tantes, donc forcément résistantes. En plus de la nervure centrale,
un pli perpendiculaire au limbe est imprimé 3 la limite de cette
feuille et tel un ourlet, réalise un renfort en une matiére déja
bien consistante. p

Face inférieure de Victoria Régia. Cette feuille de nénuphar
géant atteint deux métres de diamétre. Grace a l'imposante
nervuration inférieure, elle supporte le poids d'une personne.
Mais c'est aussi dans leurs conditions aux limites que les surfaces
trouvent la résistance : le rebord qui fait cuvette constitue encore
une rive consolidatrice.

Fig. 2 Fine-membered structure in nature: Victoria regia leaf

for the Crystal Palace
__concepts, but this ingenious ﬁne-mgmbere_c_i st_:ruc- ]

Contenance

Un méme type de pli sait conjuguer différentes maniéres de
structurer : l'orientation spatiale contentive que forme le diédre
du pli établit des imbrications spatiales qui sont par essence
solidarisantes.

Souche de lin de Nouvelle Zélande. Selon l'alternance régulidre
de la préfoliation équitante, chaque feuille s'insdre dans celle
d'en face, ce qui construit 3 la base un massif solide pour de
longues feuilles plissées qui voisinent les 2 m.

Noter la surépaisseur d l'emplacement méme du pli ce qui coincide
logiquement avec l'emplacement le plus sollicité en compression.

-1
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Pied d'iris. Les feuilles d'iris, assez hautes lames, ne sont
cependant rigidifiées d'aucune nervure ; elles doivent done demeu-
rer dans une position proche de la verticale pour ne pas fléchir sun
repli intérieur, situé i la base des feuilles, solidarise chaque
feuille en un ensemble globalement résistant.

Bourgeon de lilas. Les feuilles, plies, sont totalement imbri-
quées l'une dans l'autre, tel l'appareillage 'un mur de briques.
Il ne s'agit pourtant pas la d'effet structurant, des feuilles aussi
petites n'ont quasiment pas d'effort d subir et seront d'ailleurs
bien vite dépliées.

Le pli réalise surtout une contenance protectrice, les deux feuilles

| extérieures enveloppant totalement les suivantes et ainsi de
suite, préfigurant dans le bourgeon la disposition opposée décussée
que les feuilles occuperont au long de la tige - et qui organisera
aussi chaque embranchement.

Fleurs

L'éclosion relativement rapide de la fleur met souvent en jeu
le mécanisme de dépliage des pétales, fines membranes initiale-
ment compactées dans l'enceinte étroite du bouton.

Etant donné leur role éphémére et leur taille modeste, ces pétales
ne nécessitent pas de constitution complexe, alors consommatrice
d'énergie, et ils trouvent généralement leur robustesse directement
par leur distribution de courbure ; le pli n'apparait guére comme
facteur consolidant que dans les pétales de grande taille ou les
parois trés fines.

Pétales de tournesol. Le pli est évidemment structurant dans )
ces surfaces développables allongées, voisines de 12 cm.
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Narcisse. Les plis consolident la limite libre du tube et aména-
gent un évasement qui [avorise la visite de l'insecte.

Campanules. L'éclosion des campanules se réalise par déploie-
ment latéral de la paroi tubulaire.
Lorsque la fleur est petite, les plis disparaissent aprés éclosion.
Les plis subsistent pour les corolles d'assez grande taille (ils
marquent naturellement l'extrémité des saillies et des échancrures,
pour des raisons d'ajustement symétrique des lévres obturatrices

a la préfloraison).

Solanacée. Bien que sa petite taille ne le nécessite pas, cette
fleur gamopétale est néanmoins é&tonnamment structurée par
le pliage accordéon qui a guidé l'éclosion, disposant successive-
ment 3
. un pli raidisseur dans l'axe des pétales.

. une paroi de refend perpendiculaire 3 la convexité générale
de la corolle.

. une charniére rentrante d'ajustement.
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Clématite. La fleur est de grande taille (12 2m de diamétre).
Elle éclot selon un mécanisme qui se forme 3 la limite du "dur"
et du "mou" (Portion externe endurcie, protectrice, domaine
interne tendre, protégé).

Liseron. Le pli est parfois l'acteur d'une mécanique périodique.

Maintes fleurs s'ouvrent et se ferment selon l'alternance des
activités diurnes et nocturnes, comme ces présentes fleurs de
Liseron (bouton en voie d'éclosion et {leur épanouie).
La surface d double courbure inverse de cette assez grande corolle
lui procure une résistance appréciable a4 quoi concourt aussi sa
disposition limitrophe (une surface délimitée par une’ courbe
plane dont le plan est tangent d son support, est indéformable).
Néanmoins, une telle fleur s'ouvre et se referme : un subtil jeu
"accordéon" de plis curvilignes torsadés s'enroule et se déroule.
Ce systéme marque la lisiére de la corolle d'un feston de saillants
et rentrants caractéristiques.

curvilignes

Datura. Principes voisins de plis "accordéons"
orientés en cette lourde cloche.
Observer ici la limite de la corolle fermée qui, tel un diaphragme,
s'ouvre et se ferme comme une étoile pliante spiralée.




Escholzia. Les pétales faiblement plissés et fragiles confection-
nent une robe éphémeére et gracile.

Hibiscus et Cobée. La fécondation accomplie, les pétales,
vivres coupés, se désséchent et se chiffonnent.
Les sépales, plus résistants que les pétales qu'ils ont protégé
et délivré par dépliage, ne tombent pas. lls se plient 4 nouveau
| pour protéger provisoirement l'ovaire deshabillé, jusqu'd maturation
| du fruit.

Passiflore. Déferlement de replis annulaires autour de l'ovaire
fertilisé de la fleur de Passiflore.

Figwe 3 The seed bud of Passiffora, cross—cctions i which arrays of cells
arranged around the fernhsed ovum reveal succewsive stages of growth.




Mouvement
Hormis la croissance, trés lente, les végétaux sont fréquemment
soumis a des mouvements plus rapides d'adaptation aux variations
des conditions extérieures, généralement climatiques ou occasion-
nellement mécaniques.

Mimosa pudica. Sur cette plante, appelée encore sensitive,

un choc déclanche la rupture du systéme de régulation des pressions
qui la maintenait en place, 3 la maniére d'un bras articulé mu
par pistons hydrauliques.
Selon l'importance de la secousse, la plante se replie comme
ici au niveau des articulations du limbe, puis au niveau des pétioles,
voire encore 3 chaque embranchement de la plante qui s'affaisse
alors totalement.

Oxalis. L'oxalis est une plante de sous-bois qui craint le soleil,
grand buveur d'humidité. Qu'apparaisse un rayon de soleil et
la feuille se replie, comme un parasol trifolié que l'on ferme.
Chaque limbe en forme de cceur se plie selon l'axe qui s'abaisse
au long de la tige, pour ne plus présenter au soleil que des plans
"sur la tranche".

Carotte sauvage. Aprés s'étre déplovés au soleil, les pédoncules
de cette ombelle de carotte sauvage se recroquevillent durant
la période de murissement des graines pour s'ouvrir de nouveau
peu apreés, et permettre leuwr délivrance.

(s8]
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: Rhododendron. Comme des bilames qui jouent selon la dilatation
différentielle de leurs matériaux constitutifs, ces feuilles s'enrou-
lent en cigare lors des chaleurs desséchantes.

Salsifis sauvage. Lorsque les sépales de la fleur de salsifis
s'ouvrent A nouveau aprés la période d'incubation des graines,
ils. délivrent de leur étroit fowrreau des "parachutes" repliés
de maniére telle qu'ils se desséchent par l'extérieur, et s'ouvrent
alors bientot A l'aventure.

Abutilon. La déhiscence de ces follicules survient grace a
l'anisotropie de leurs parois. Elles sont constituées comme des
contreplaqués a strates fibreuses croisées qui se contraignent
irrégulidrement par desséchement et se ploient.

La disposition en "accordéon &toilé" aménage cet "éclatement”.

Dionnée. La Dionnée est une plante carnivore. Sa "bouche"
est un pli béant qui se referme brusquement sur linsecte qui
le frole.
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Impatiente. A la moindre perturbation, ces capsules se ploient
soudainement, projettant leurs graines au loin.

Orge. Le chaume rigide des graminées est "articulé” aux
neuds. Lorsque ces hautes plantes sont accidentellement abattues,
une prolifération cellulaire adaptée au niveau des joints permet
un redressement de la situation par "pliage".

Perturbations

Sans qu'ils puissent €tre attribués d des raisons autres qu'acciden-
telles, des plis apparaissent souvent en divers emplacements
de la plante, témoignant de quelques perturbations qui ont affecté
le déroulement normal de l'existence.

Une surface, en tant qu'élément mince, résiste bien en traction,
mal en compression. Apparait alors le phénoméne de flambage
local, qui se manifeste par des plis perpendiculaires i la direction
de compression, comme en ces fcuilles dont la croissance longitudi-
nale a été perturbée (iris et acore).
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Bois ployé. Cette souche de chataignier n'a pas été pliée,
mais le va-et-vient des fibres du bois refléte les multiples contor-
sions que le tronc a di effectuer pour se frayer un passage parmi
les accidents du terrain.

Racine. Cette racine de conifére, séchée, est étonnamment
légére et résistante. On ne peut la considérer comme pliée que
pour les mémes raisons d'itinérance qui précédent. C'est l'ancétre
naturel du bois ployé, principe constructif qui réalise des perfor-
mances remarquables par la cohésion latérale des fibres.

Herbacée. Bien des insectes se construisent des abris par
découpage et pliage de feuillage :
Ce simple pli en zigzag, habilement ficelé, aménage une chambre
a trois parois ol l'araignée loge ses ceufs,




Boursouflures

Les replis qui apparaissent en maintes espéces de fruits peuvent
étre occasionnés :

. Par de simples différences de production cellulaire qui engen-
drent des hypertrophies locales (pomme et chayotte)

. Par des contraintes superficielles qu'engendrent des surpres-
sions directionnelles internes (écorce d'orange).

. Par des tensions centripétes qu'exercent les cloisonnements
intérieurs du fruit, et qui retiennent la propension a l'expansion
(poivron, tomate).

Ces actions peuvent aussi se conjuguer entre elles.




Fanage

Quand cesse lirrigation nourriciére désormais inutile, la feuille
se desséche. Cette dessiccation provoque un rétrécissement
des membranes cellulosiques trés hydrophyles qui constituent
les tissus.

C'est l'ordre selon lequel cesse l'irrigation, ainsi que la différence
de consistance entre les nervures et les parois qui orchestrent
l'accomplissement du processus générateur de plis.

Chataignier. Le pli, par ses facultés de contenance et de
dissimulation offre un abri 3 l'insecte, prolongeant la symbiose
qui unit étroitement le végétal A l'animal.

Ces convulsions assez désordonnées sont si familiérement associées
d la mort que cela induit probablement la connotation dévalorisante
que l'on attribue généralement 3 un froissage chiffonné.

Polypode. Les feuilles, qui poussent par i'extrémité périphéri-
que, voient aussi leur dessiccation commencer a cet emplacement.
Puisqu'il se déroule dans l'ordre inverse de la croissance, ce jeu
engendre dans la mort un retour aux formes originelles.
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Desséchements

La dessiccation des graines est extr®mement importante f{une
graine peut ne plus posséder que le centiéme de sa teneur initiale
en eau).

Cette concentration, qui s'accompagne de transformations chimi-
ques, est le garant de la conservation. Elle s'accompagne d'une
contraction qui a parfois pour effet de rendre les graines indépen-
dantes, ce qui favorise leur dissémination (coquelicot).

En vertu des variations du rapport surface/volume selon la taille,
ce desséchement est plus rapide et complet chez les petites
graines que chez les grandes, ce qui fait que celles-ci sont emprein-
tes de reliefs relativement plus marqués.

Ces reliefs plissés du tégument expriment les directions propondé-
rantes de contraintes superficielles, et qui correspondent réguliére-
ment aux directions des courbures principales.

On observe plus aisément sur les fruits importants l'anastomose
des plis : ils gravent une configuration de repliabilité minima,
en des formes localement dérivées de la fronce (trois plis saillants
autour d'un nceud) en conformité avec la logique du pliage curvili-
gne.

L'influence des directions de courbure y est 13 enccre sensible :
il y a davantage de plis perpendiculairement a la direction de
plus grande courbure, celle qui "travaille” le plus.

Il faut bien sir admet qu'une telle transformation tolére des
variations locales d'étendue et des déplacements de plis sur la
surface, conditions sans lesquelles une surface convexe, entiére-
ment close, est indéformable.

Noter l'extréme expressivité de ces rides (affirmation des traits
de caractére, vieillesse flétrissante).
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COQUILLAGES

Les coquillages sont présentés ici 4 cause de leur caractéristique
structurale, le travail de coque, qui constitue un archétype
de construction fort usuel, tant dans les réalisations de la nature
que les fabrications de I'homme, et dont les principes de composi-
tion sont ici tangiblement exhibés et concrétement éprouvables.
La coquille des molusques constitue le squelette externe de
ces animaux, ce qui est de régle pour des organismes de taille
modeste. Elle joue le rdle de bouclier protecteur, qui doit résister
a des chocs relativement importants en fonction de la taille
(Une telle protection est indispensable étant donné leur faible
vitesse de fuite).

Il ne s'agit bien slir pas de constructions plissées au sens propre
du terme : la matiére n'a assurément pas été initialement étalée
et pliée ensuite, mais comme un moulage par coffrage coulissant,
elle a été directement conformée par cristallisation selon des
ondes qui correspondent d la forme particuliére du manteau
qui secréte cette coquille par sa périphérie, et selon des reliefs
qui parfois aménagent le passage de palpes ou de tentacules.
L'efficience structurale de ces constructions tient a la conjugaison
de trois facteurs qui interviennent a des niveaux hiérarchiquement
distincts :

Le travail global de coque, qui tient aux natures, intensités
et distributions de courbure (Le convexe et la double courbure
inverse étant notablement plus performants que les domaines
développables dont on note l'absence réguliére).

- La constitution méme du matériau, 3 l'échelle microscopique
(stratifiés cristallins multidirectionnels, tels des contreplaqués
qui croisent plusieurs couches de caractéristiques diverses pour
en additionner les effets).

. La présence intermédiaire de plis (ou d'ondes qui en constituent
une forme atténuée) et dont les effets sont de deux types :
nervurations d'inertie localement aménagées ou globalement
distribuées, imbrication des ondes qui réalise des engrenages
solidarisants.

Chez les bivalves, le pli intervient encore comme charniére
d'ouverture et de fermeture.

Les coquillages, et principalement ceux dont les reliefs plissés
soulignent le dessin sont traditionnellement des sujets de composi-
tion décorative 4 connotation symbolique (abondance, fécondité,
mort...) tant ces objets apparaissent mystérieusement parfaits,
réguliers et résistants, comme la pierre méme qu'ils reconstituent
finalement.
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Pecten jacobeus. En ce qui concerne le pli, la résistance
de cette coquille Saint-Jacques tient principalement i trois
facteurs :

. Ondes d'inertie situées efficacement selon la direction de
plus faible courbure, et qui prennent toute souche a l'emplace-
ment de l'attache (imaginer l'absurdité que représenterait une
direction de plis perpendiculaire a celle-ci !)

- La coquille se construit selon la régle de la croissance semblable,
par simple dilatation de la forme (La coupe sagittale est une
spirale logarithmique). L'inertie, qui dépend de l'amplitude de
I'onde, est d'autant plus importante que la courbure est plus
faible, amenant une résistance en flexion quasi constante.

. Une charniére d'attache toute en longueur permet d'effectuer
sans risque de torsion les brusques mouvements de "castagnette”
qui produisent la locomotion "a réaction” de ce bivalve.

. L'"engrenage" des ondes A la périphérie constitue une fermeture
résistant au moment des forces de "dévissage”.

C'est une variation de ces divers principes en vue de l'obtention
d'une résistance adaptée qui s'organise chez différents bivalves.

Faux peigne flectueux. Ainsi qu'en de nombreux profils nervu-
rés industriels, le profil transversal de cette coquille présente
une alternance régulidre d'ondes telle que la faible amplitude
de l'une est compensée par l'importance de sa voisine, pour
l'obtension d'un effet global intermédiaire.

Bénitier. Cette coquille compte parmi les plus grandes.
Méme sans pli, elle serait, par sa seule épaisseur, extrémement
résistante. L'attache y est cependant un emplacement d'autant
plus vulnérable qu'il est relativement restreint. Des cannelures
y assurent certaines cohésions et guident les mouvements d'ouver-
ture. En méme temps que limbrication des fortes machoires
limitrophes, elles empéchent les distorsions "en vis"

Le pliage ne fait pas directement partie d'un "ordre" génétique :
est seulement programmée une prolifération excédentaire de
matiére 3 la périphérie, qui s'organise alors en plis.

Arche. C'est surtout la longue charniére dentelée, obligatoi-
rement rectiligne, solidarisant étroitement chaque valve qui
est ici remarquable.
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Patelle. La forme de ce coquillage est un cone, surface
vulnérable parce que développable : des plis sont judicieusement
placés selon la direction de plus faible courbure des génératrices
rectilignes. Les plis sont parfois sollicités en compression en
fonction de la section triangulaire qui constitue un schéma
statique globalement performant.

Lopha. Ces mémes données s'observent en différentes espéces
d'huitres. Celle-ci est composée d'un remarquable pliage en
éventail. La faible épaisseur du matériau et la vulnérabili-
té des parois quasi-développables qui la constituent sont
compensées par de fortes amplitudes de plis.

Murex. La persistance de ces fines parois, véritables dentelles,
ne tient qu'a leurs subtils plissements.

Nacelle d'argonaute. La résistance de cette fréle paroi calcai-
re translucide finement ciselée participe des effets déja décrits
ailleurs. (Ce n'est pas une coquille, mais le réceptacle qui abrite
provisoirement les cufs de ce mollusque céphalopode).
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Tonne. Cette coquille est fine (1/2mm), grande (28cm d'axe,
25cm de diamétre) et 1égére (175 grammes).
C'est une parfaite tole ondulée, étonnamment résistante, presque
transparente.
On observe selon l'espéce divers types de profil, constitués
d'ondes curvilignes qui suivent la direction de croissance.
De larges cannelures s'appuient ici sur de plus petites au passage
de plis nettement marqués. Elles réalisent des accumulations
locales de courbure consolidatrice dont l'effet se superpose
d la courbure de la structure globale du coquillage.

Cardium costatum. La structure légére des parois de ce
coquillage est assez élaborée, doublement renforcée:
. Par un profil primaire ondulé/crénelé.
. Par un long relief triangulaire creux au diéddre acéré, qui effec-
tue un travail de caisson tubulaire curviligne.



Escargot. Cette coquille de gastéropode est trés mince.
Une telle disposition de pli 4 la limite de la surface empéche
d'une part toute déformation mécanique et procure d'autre
part une résistance aux efforts perpendiculaires 3 la paroi,
toujours assez vulnérable d cet emplacement. Ceci dispose
encore une gorge de transition spatiale non coupante qui accom-
pagne les mouvements du corps. °

Calmar. Certains mollusques, tel la Seiche, ont une coquille
interne.
L'espéce de "plume" transparente d'épaisseur quasi constante
qui constitue le squelette interne de ce calmar ne tire sa raideur
que d'une gorge axiale. Etant donné son profil, elle n'est efficace
en cette masse de chair molle qu'en flexion longitudinale et
en compression axiale.

Volva. Ce sont les "replis" internes de ces enroulements
qui constituent le seul ancrage du corps tout mou de ces mollus-
ques - attestant ici que le pli est encore structurant par contenan-
ce et imbrication.

Natica. Etrange motif évoquant fortement le pli sur cette
coquille en fait toute lisse.
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GEOMORPHOLOGIE

A des échelles géologiques, qui concernent des durées et des
étendues considérables, les poussées énormes qui occasionnent
la dérive des continents provoquent localement des accidents
de relief par plissement de l'écorce terrestre. Apparaissent des
chaines de montagnes, se dessinent crétes et vallées, se disposent
les gisements minéraux, se sculpte la forme intime de la roche...
Ces effets se manifestent sur des dimensions allant de plusieurs
milliers de kilométres 3 quelques fractions de millimétre.

Une telle connaissance de l'orogénése est importante parce que,
de l'explication du passé (et le pli en tous ses accidents est la
une mémoire tangible des interactions) se comprend le devenir,
se repérent les gites minéraux, se prévoient les épiphénoménes
catastrophiques de type tremblement de terre qui accompagnent
la "mise en pli" ...

Ces domaines de la géomorphologie, étudiés depuis un siécle,
connaissent un essort relativement récent grace au progrés consi-
dérable des moyens d'observation (vues aériennes, sondages a
grande profondeur, échographie).

Cette mécanique des sols, élémentaire dans ses principes, est
extrémement complexe dans ses effets 3 cause de l'ampleur
des échelles impliquées, parce qu'elle met en ceuvre des composants
fort hétérogénes, des consistances trés variées, des matériaux
anisotropes... Parce qu'elle n'est plus, comme a la surface d'une
feuille, un phénoméne uniquement bidimentionnel, mais qu'elle
se réalise au sein d'une épaisseur effectivement tridimensionnelle
(et combien la complexité croit rapidement par passage de l'uni
en bi puis tridimentionnel ! ...) Aussi bien pour voir clair en ces
épaisseurs opaques faut-il considérer ces effets tant en plan
qu'en toutes directions de coupe.

Le poids des masses soumises a la gravité écrase le relief qui
n'a plus la netteté d'un habituel froissage.

Intervient encore la résistance des matériaux, ol la distribution
des forces, méme en milieu homogéne, est déja complexe, associant
aux axes de contraintes normales (compression, extension) des
directions intermédiaires de contraintes tangentielles
(cisaillement), celles-ci étant aussi agissantes que celles-1d quant
ad la tectonique.

Aussi la compréhension de ces phénoménes nécessite-t-elle
l'expérimentation sur modéles de simulation, ol la connaissance
des lois intrinséques du pliage est une base fondamentale, méme
si celui-ci n'est effectivement pas la seule modalité de transforma-
tion agissante, qu'il faut conjuguer avec extensions, contractions,
déchirements, glissements.




Au-deld d'une connaissance strictement mécaniste des phénoménes
telluriques et de leur utilité pragmatique, c'est une sensibilité
accrue aux caractéristiques d'un site, une intimité avec les réalités
de la matiére et de ses "cuisines", une conscience plus globalisante
des effecteurs morphogénétiques qui peuvent étre le fruit d'une
telle observation.

Le but ne consiste pas d brosser ici un tableau résumé de la grande
complexité des phénoménes tectoniques, mais plus modestement
de montrer dans quelques situations types comment le pliage
et ses régles participent d leur compréhension.

Chaines. Par la tendance universelle i l'entropie, toute diffé-
rence engendre des interactions, d'od les inévitables mouvements
de convexion au sein du magma terrestre, qui tend 3 se refroidir
en réchauffant l'environnement. Ces transferts et apports de
matiéres provoquent des expansions superficielles qu'il faut bien,
sur une surface finie, compenser quelque part par contractions
et replis, et ces accumulations considérables de matiéres sont

':ct?nfl:u:'z}:- si pesantes qu'elles provoquent 3 la longue des effondrements.
;'.'.‘“;:Q::" Henthen Tel est schématiquement un des fonctionnements de la tectonique
ivoluent avec des plaques, hypothése récente qui rend compte de la dérive
ek sisorty des continents et de I'évolution des formes du relief.

d'od la nalssance
de chaines de
montagnes e
l'ouverture

do nouvesux
océans. Les
mouvements des
plaques sont dus

* des courants PLAQUE
convection dans CROUTE UTHOSPHERIQUE
s:nlephbn. COMTINENTALE LEGERE CONTINENTALE

Reliefs alpins. Ces diagrammes montrent que le pliage qui
affecte en permanence l'évolution des chaines toutes "jeunes"
doit étre considéré globalement, tant en plan qu'en coupe.

A de telles ampleurs, les plis verticaux se couchent sous leur
poids et se chevauchent.

ATLAS

Formation de plissements sur la surface
terrestre : les grandes chaines de
montagnes en Europe centrale et en
Afrique du nord.

Coupe transversale des Alpes au Simplon.
Longueur de la coupe : environ 25 lcm.
Epaisseur : environ 9 km. (d’aprés
Schmidt).




Jura. Les formes les plus élémentaires de pli sont situées
en zone périphérique de moindre conflit. Elles empruntent les
orientations simples et homogenes de 1'"accordéon”. Tel est le
relief orienté du Jura, globalement constitué de crétes et de
vallées paralléles.

Sardaigne. La conjugaison de plusieurs actions (simultanées
ou consécutives) engendre des mouvements composites, comme
en ce massif calcaire soumis a l'action de deux champs de contrain-
tes perpendiculaires. Les deux directions d'ondulations simples,
observables en coupe, donnent lieu A4 une résultante spatiale
complexe.

d'un emplacement 4 un autre, le plissement se constitue avec
des intensités diverses, qui s'accompagnent de glissements et
de décrochements.

i ont de fortes chances d'8tre des décn ig. 10.33%, : ! Décrochements. Lorsque les actions sont trds différentes

ent
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Faille Sant Andreas. Les zones de limite entre des plaques
sont les lieux de conflit intense, comme l'illustre cette coupe
faite par l'autoroute, perpendiculairement & la faille de Sant
Andréas en Californie, lieu ol deux plaques coulissent en sens
inverse.

Plissements isopaques. Les zones d'actions tectoniques faibles
agissant sur des stratifications sédimentaires réguliéres engendrent
des plis de compression qui se résolvent en flexion (flambage)
et glissements entre les strates. Naissent les plissements les
plus élémentaires qu'on dit isopaques (couches paralléles d'épaisseur
constante - et donc de forme différente). Noter combien de tels
accidents influent localement sur l'hydrologie, donc sur la végéta-
tion et la vie.

Plis d'écoulement. Sous l'action de la pression et de la durée,
certaines roches, sans €tre fluides, subissent un fluage important.
Celui-ci se réalise d'autant mieux que la roche est proche du
point de fusion (la roche s'écoule alors en turbulences fluides,
comme en cette roche métamorphique).

Micro-plis. Le pliage est prioritairement un phénoméne de
surface, aussi son action est d'autant plus sensible sur les roches
feuilletées : en ce schiste lustré, constitué de la superposition
de trés fines couches fort glissantes, les plis sont espacés d'un
millimétre.
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Bloc diagramme des niveaux structuraux. Pour une méme
action générale, les efforts varient en profondeur selon la pression
et la température, ce qui affecte le comportement des matériaux.
De cassants, ils deviennent successivement ductiles puis fluides,
faisant succéder brisures et cisaillements, flexion, aplatissement,
écoulement.

Comme il est de régle, la matiére se dirige préférentiellement
vers la direction de plus grande liberté, l'extérieur, ol les reliefs
sont de plus en plus accidentés.

Représentation géométrique. En méme temps que les lois

de la matiére et de la mécanique, régnent aussi les exigences
de la géométrie.
Des plis paralléles ne sont pas identiques : les plis, lieux caractéris-
tiques de la variation, s'alignent selon la bissectrice des
orientations de faces. Ces bissectrices se recoupent selon un
réseau continu qui, dans l'espace, devient un systéme complexe
de plans bissecteurs.

Modéle mécanique. Des intensités de pression différentes
produisent des réactions variables de la matiére.
Ces essais successifs sur un modéle en strates de gomme et de
gélatine font apparaitre respectivement :
. des plis isopaques (paralléles, d'épaisseur constante),
. des plis anisopaques (ou semblables, d'épaisseur variable).
Ces plis en "knick" (ou chevron) apparaissent dans les milieux
fortement anisotropes.
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Reliefs topographiques. Mé&me lorsqu'ils ne consistent pas
en une matiére effectivement pliée, on peut trouver quelques
parentés entre les reliefs montagneux et les systémes plissés.
Comme cela se pratique dans certaines pédagogies actives, le
simple froissement d'une feuille de papier, par la diversité de
ses accidents superficiels, s'avére un excellent support pour mettre
en scéne toutes les caractéristiques d'un relief topographique
: s'y dessinent lignes de créte et vallées, lignes de pente,
géodésiques, cirques, cols et sommets. Leurs relations topologiques
complexes y sont tangiblement écrites.

Ne dit-on pas en terme d'origami japonais "pli montagne"”, et
"pli vallée" pour distinguer le saillant du rentrant ? Notions au
demeurant tres relatives (tout s'inverse lorsqu'on retourne la
feuille, le saillant devient rentrant, un pic devient un cirque
etc... et de méme perceptivement lorsque l'on fait pivoter l'image
d'un relief montagneux la téte en bas, la lecture aussi change).

Il est encore des cas ol le pliage curviligne peut modéliser une
surface d'égale pente.

En regard d'une feuille froissée trés montueuse sont présen-
tés quelques reliefs qui illustrent les correspondances évoquées
ci-dessus.

. "plis" en catastrophes laminaires sculptés par les flots,

. paroi montagneuse hymalayenne,

. surface d'égale pente des dunes sahariennes,

. relief montagneux enneigé.

(Avant que n'intervienne l'accoutumance a la forme, retourner
les images et comparer les nouvelles interprétations).
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ARTHROPODES

Galilée avait déja observé que les objets de petite taille peuvent
étre fins et élancés, alors que les volumes importants sont néces-
sairement de proportion lourde et trapue, en raison de la limite
de résistance de leurs matériaux constitutifs : quand change
la taille, changent aussi nécessairement les proportions pour
des raisons purement structurelles. D'Arcy Thomson explique
ce principe fondamental de morphologie plus précisément : une
augmentation de la longueur d'un objet tridimentionnel entraine
un accroissement de sa surface au carré, tandis que son volume
augmente proportionnellement au cube de cette longueur : le
volume, donc le poids, augmente plus rapidement que la taille.
Pour une résistance de matériau donnée, des organismes de
grosse taille seraient donc écrasés par leur propre poids, & moins
d'étre renforcés par une ossature interne. De ce fait, les organis-
mes de petite taille peuvent s'accommoder d'un squelette externe,
ou bien ne pas en avoir du tout.

En vertu du méme principe, le rapport enveloppe contenante/vo-
lume englobé est plus défavorable chez les organismes petits
que chez les grands, entrainant une déperdition d'énergie relati-
vement plus importante - d'od la nécessité pour les petits de
se nourrir plus fréquemment, et donc de se déplacer davantage.
La faible inertie que confére la petite taille permet cependant
cette mobilité moyennant une dépense d'énergie minime.

Petite taille, squelette externe, nécessité et aptitude a la mobilité
vont donc de pair, ce qui implique une carapace continue, articu-
lée, qui se réalise naturellement par pliage dans une alternance
de "dur" et de "mou" (le dur n'étant que l'encroiitement local
de l'épiderme exposé) : tel se présente l'embranchement des
arthropodes (ou "articulés") qui regroupe principalement insec-
tes, crustacés et arachnides - et qui représente la population
la plus nombreuse et la plus variée du régne animal, aux perfor-
mances des plus stupéfiantes. Ne peuvent donc &tre ici analysés
que quelques rdles typiques que joue le pli.

Chez les insectes, par exemple : lors des métamorphoses de
la croissance, par le passage de l'état d'ceuf en larve, nymphe
Puis insecte parfait, le pliage intervient dans la différenciation
des tissus et la génése d'organes. Ces transitions s'effectuent
nécessairement de manidre continue, aussi l'état définitif
conserve-t-il la trace des stades antérieurs, lorsque le pli était,
dans la mollesse de la larve, l'organisateur du mouvement.



Dans le régne animal, l'insecte est le roi de l'ultra léger, aérien,
volant, qui nécessite des ailes membraneuses extrémement
minces, rigidifiées par des plis. Ces appendices fragiles, encom-
brants peuvent se replier selon un rangement protecteur, sous
de robustes boucliers nervurés dont la structure s'apparente
aux constructions automobiles.

La modestie de leur taille autorise des appendices de forme
élancée, assortie de reliefs relativement importants qui se consti-
tuent encore par replis du cuticule.

Le pli conjointement dessine et affirme la forme de ces "mons-
tres" ou l'apparence semble revétir une importance capitale
pour la survie.

Coléoptéres. Chez les coléoptéres, la téte et le corselet
sont de robustes coques chitineuses carénées. Les élytres recou~
vrent et protégent la partie la plus &tendue et la plus molle
du corps, l'abdomen. Ils abritent généralement de fragiles ailes
membraneuses, précautionneusement repliées pour affronter
les embiiches de leur vie terrestre chahutée. Ces élytres nécessi-
tent donc une structuration spécifique ; pour les petites tailles,
la forte courbure est un atout suffisant qui ne nécessite guére
d'autre artifice. Chez les coléoptéres de grande taille, la courbure
est plus faible ; aussi, constate-t-on souvent des reliefs plissés
qui, & la maniére d'un capot de voiture, rigidifient ces coques
selon leur direction de moindre courbure.

On observe une grande variété de profils (forme, fréquence
et amplitude des plis) qui correspondent aux proportions, consis-
tances et modes de vie de ces insectes :

- Bourrelets des Scarités et Bousiers

. Curieux bosselage de Cassidé

« Rairures des élytres mous de Nécrophage.

Les élytres du Carabus Auronitens sont particuliérement
"parfaits” : ourlets rigidificateurs aux rebords, ondes amplement
et régulidrement galbées, et dont les reflets (qui s'accumulent
obligatoirement au voisinage des emplacements de plus forte
courbure qui constituent chaque pli) accentuent la forme et
I'éclat de la carapace vermeille,




Géométride. Chez cette espéce de chenille que l'on dit "arpen-
teuse" la locomotion s'effectue trés rapidement par pliage/déplia-
ge, comme un compas qui marcherait...

Curculia. Il n'est que replis pour accompagner les contorsions
entre chaque segment de cette chenille, qui progresse comme
un accordéon dont les contractions se propagent par trains d'on-
des.

* Fig. 39. — Chenillos arpentensos (ae Papillons
Géométrides)

Chrysalide. Le corps étroitement compacté de la nymphe
porte les stigmates des &tats antérieurs (plis articulaires entrs
les métameéres). Chaque appendice en gestation est étroitement
replié, conditionnement qui prédispose les possibilités de déploie~
ment ultérieur,

Ephéméres. [ls naissent au crépuscule, volent toute ia nuit
puis meurent. L'aile leur est un outil capital : elle est enchassée
de nervures ténues qui structurent visiblement un subtil jeu
de_plis, afin d'améliorer les performances en flexion. (Et pourquoi,
en effet, "investir" dans une quantité colteuse de matiére pour
un instant aussi fugace ?)




Eclosion de Colias. Lors de l'ultime métamorphose du papillon
qui sort de sa chrysalide, les nervures se gonflent en se gorgeant
de liquide; elles déploient la membrane des ailes qui se tendent.
Une fois celle-ci rigidifiée, le papillon prend son vol.

Aile de papillon. On constate dans les ailes une organisation
de nervures et de plis similaire a celle des feuillages.

Limenitis. Par la permanence de ces effets, le pliage engendre

Fig- 118 z i :

v‘: .ﬁ....‘l‘-&'-:u- % 2 des att‘itudes umversel.les. :

Setion: Wanonitied light J ' - Replis de refuge dissimulateur et protecteur (fermeture des
; R Y ailes présentant discrétement leur plan sur la tranche)

. Déploiement aventureux, voir agressif (exhibition soudaine
de motifs viclemment contrastés lorsque le papillon est inquiété).
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Scarabée. L'aile de ce grand coléoptére se range i la maniére
d'un éventail que l'on replie en deux dans le sens de la longueur;
il en résulte quelque complication dans l'articulation des nervures
qui structurent la membrane.

Forficule. Cet insecte n'a que de trés petites élytres pour
abriter les ailes nécessairement assez étendues afin de soulever
un corps long et pesant. L'éventail se replie en zigzag accordéon.

Y ,’E?},/,, A5 l\\"\\f‘

Orthoptéres. Ces insectes ont un corps allongé. Leurs voilures
se replient au long du corps en un simple éventail. Des plis nervu-
rés alternent avec des plis "nus" qui pendent spontanément.



Queue de crustacé. Il n'est de mouvement qu'on ne sache
engendrer par conjugaison de rotations élémentaires. Chacune
de celles-ci se réalise autour d'un emplacement momentanément
fixe, le centre de rotation. Celui-ci, parce que fixe, constitue
un endroit qui davantage que les autres a quelques raisons de
se "solidifier". Autour de ce pivot, tout n'est que jeu de plaques
et replis en soufflet. Les centres de rotation sont situés sur
la fibre neutre de flexion. Les parois dorsales et ventrales fonc-
tionnent identiquement par superpositions "accordéonesques"
lors de leurs extensions ou contractions.

Articulation. Le squelette externe de l'insecte est nécessaire-
ment une cuirasse continue, y compris aux emplacements de
transition qui s'agencent par replis.

Cette coupe schématique d'une articulation montre que celle-
ci se construit par une succession étonnamment logique de replis.

. Un simple va-et-vient réalise une solide enceinte 3 double
paroi pour loger la rotule.

. Un amincissement de la paroi constitue un fragile joint souple
(humide et protégé parce qu'interne). Quelques replis secondaires
procurent l'étendue nécessaire au jeu articulaire.

. Dans l'article suivant de la patte, une ondulation constitue
la rotule puis creuse une gorge qui aménage le débattement
nécessaire aux diverses orientations possibles,

Formes d'articulations chez les insectes
(extrait d’Eidmann, d’aprés Weber).

Blatte. La mollesse de ces reliefs fortement plissés atteste
que cette glande sternale se situe en zone articulaire,

Ces reliefs orientés en écailles, que l'on verrait en coupe comme
des replis, constituent les aspérités antidérapantes de la face
interne d'une patte.
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Oeufs d'insectes

Les ceufs de papillon doivent subsister plusieurs jours. Ils sont
constitués d'une matiére fort ténue, parce que comestible pour
la larve qu'ils engendreront.

Leur tres [ine paroi est souvent constituée de reliefs structurants
qui défendent la vie. En tant que masse issue d'un milieu humide
et soumise 4 un desséchement soudain, leur conformation semble
procéder des mémes principes qui, d des échelles similaires,
occasionnent le relief des graines.

Oeuf de piéride. On distingue deux niveaux de structuration ;
des cdtes primaires selon les directions méridiennes de moindre
courbure supportent des nervures secondaires selon la direction
perpendiculaire de plus forte courbure.

Les sinuosités des premiéres montrent qu'elles sont directement
la continuité des secondes par pliage de la membrane qui les
constituent. (voir les régles de pliage de la fronce).

Oeuf de limenitis. L'origine de ces divisions quasi géodésiques
est d rapprocher de celle de la graine de pavot, déjd expliquée.

Taon. Sous le vide du microscope électronique, la paroi sphéri-
que de cet @il composé de diptére se creuse, en vertu des régles
de déformation des surfaces, selon un pli nécessairement curvili-
gne, plan et circulaire.
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Carapace de limule. Avant que le crabe ne mue, la nouvelle
carapace se forme sous la vieille, plus grande, et donc plissée.
Aprés la chute de l'ancienne carapace, la nouvelle se gonfle,
durcit, mais garde des traces de 1'état frippé antérieur (voir
les reliefs caractéristiques du coude).

Araignée. Le postérieur de cette Cyclocosma Truncata est
constitué d'un bouclier résistant, fortement nervuré, au moyen
duquel elle obstrue l'orifice du tunnel ol elle se dissimule.

En plus du rdle structurant des nervures, on ne peut que s'étonner
de leur dessin dissuasif parce qu'explosif et anthropomorphe.




MEMBRES ET PLIS

C'est l'inéluctable condition de tout objet matériel d'étre constitué
de forces qui interagissent en évoluant dans l'espace et dans
le temps. La vie, qui semblerait résulter de ces interactions,
implique cette évolution dans les deux acceptions du terme :
accommodation aux conditions changeantes du milieu et mouve-
ment qui engendre des déplacements, et les formes les plus évo-
luées du vivant aboutissent d des &tres indépendants qui se dépla-
cent pour vaquer aux activités nowriciéres de la vie.

Cette nécessité de se mouvoir imprime sur les etres vivants
les conditions de la réalisation du mouvement, selon des disposi-
tions impérativement conformes aux lois du milieu ambiant.
On constate que le pliage est l'auxiliaire obligé de cette accommo-
dation de la matiére aux impulsions vitales, qui permet la réalisa-
tion du geste en chaque membre ainsi que l'articulation entre
les grandes divisions du corps. '

Ces organes de la motricité sont en général marqués du sceau
de la symétrie (la symétrie est un principe fondamental de morpho-
génese qui, par raison d'économie, régit l'équilibre, les répétitions
périodiques et l'orientation qui exprime un tropisme...) Ainsi
s'engendrent les archétypes premiers de pliage, l'enroulement
et l'accordéon (alternance équilibrée de part et d'autre d'une
continuité linéaire, qui a fort i voir avec la disposition sinusoidale
des phénomeénes ondulatoires, forme universelle du mouvement).
Ces deux agencements premiers, qui connaissent maintes varia-
tions, correspondent d'ailleurs aux deux formes é&lémentaires
du mouvement, rotation et translation, dont la conjugaison recom-
pose toute espece de déplacement.

Ces appendices s'articulent par conjugaison d'axes de rotation,
dont le nombre et la disposition organisent le degré de liberté
nécessaire pour parcourir la profondeur tridimentionnelle qu'ils
doivent explorer. (Une charniére procure un degré de liberté,
et le systéme procéde d'une logique additive). On constate la
robustesse et I'élémentarité des degrés de liberté restreints,
la complexité, la vulnérabilité et la relative faiblesse des degrés
de liberté élevés qui sont en contrepartie plus agiles et adaptables.

Des membranes animées peuvent contribuer au déplacement.
A la maniére des plis d'une jupe inextensible qui n'entrave pas
le mouvement, il faut une quantité d'étendue importante pour
pouvoir évoluer librement dans de nombreuses directions de I'espa-
ce : d& moins que le tissus ne soit trds élastique, des fronces ou
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toute autre modalité de variation dans la répartition locale de
la matiére s'organisent en plis pour favoriser le libre parcours
spatial d'un voile. Ce dernier parvient dés lors mieux 3 s'animer
pour déplacer les masses fluides et engendrer le mouvement.

Ces accessoires du mouvement, qui doivent remuer assez rapide-

ment, ont nécessairement une conformation compatible avec

les évolutions beaucoup plus lentes de la croisssance qui accompa-

gne l'embryogénése : leur formation s'effectue progressivement 1
dans une enceinte compacte, et leurs replis refermés préfigurent
les possibilités d'expansion et de contraction qui animeront les ‘ |
palpitations de la vie.

Toute masse tridimentionnelle est limitée par une frontiére bidi-
mentionnelle, lieu des échanges entre deux milieux et qui refléte
nécessairement certains mécanismes profonds. Aussi les plisse-
ments superficiels racontent-ils ou dramatisent-ils la nature
des variations internes.

Ces emplacements d'incessants changements (quelle fatigue !)
sont d la longue gravés dans les chairs, tant au long de la phylo-
génése que de l'ontogénése, et ol ils se constituent d'une consistan-
ce particuliére. 1

D'un point de vue connexe, la communication qui nécessite l'action,
le geste, trouve la ses accessoires d'origine ; et la grace d'une
danse se réalise dans ces souplesses.

Tourteaw. Chaque mouvement dans l'espace peut se réaliser i
par conjugaison de rotations. Tout objet en déplacement posséde
un emplacement fixe (centre ou axe instantanné de rotation).
Lorsque cet endroit fixe est situé 3 lintérieur de l'objet animé,
il peut constituer un support solide pour articuler le mouvement :
C'est ainsi qu'il se matérialise dans la flexion d'un membre, sur
le plan neutre de celui-ci, ol les déplacements de matiére sont
inexistants. Cette rotation est limitée par la matérialité méme
de l'objet (la nature n'a pas inventé la roue qui eut exigé quelque
indépendance de cet accessoire avec son support nourricier).

La faculté d'un membre 3 évoluer dans la tridimensionnalité
tient au non-parallélisme des axes qui l'articulent. Son degré
de liberté, c'est-i-dire sa plus ou moins grande aptitude i la
mobilité est fonction du nombre de ces axes : aussi constate-
t-on en tout membre que, afin d'évoluer le plus aisément possible
dans l'espace tridimensionnel, le degré de liberté (c'est-i-dire
le nombre d'axes) est réguliérement supérieur 3 3, ce qui autorise ‘
plusieurs attitudes distinctes pour accéder au méme emplacement |
- ce qui est un gage de sécurité,

Sur tout membre enfin - et singulidrement sur ces pattes de

crabe qui sont périodiquement molles 3 l'époque de la mue -

on peut observer que, telle la rigidification d'une surface souple

pliée, le détail de l'articulation s'organise conformément aux
régles du pliage curviligne.

Tout en considérant que le pli est une charniére, observer donc

ici :

» Le nombre et la position spatiale des axes de rotation (ceux-

ci se coupent parfois et forment alers I'équivalent d'une rotule).

» Le degré de liberté élevé au départ méme du membre (c'est-
d-dire la concentration de 3 axes de rotation au voisinage de
l'attache de la patte). |
. Le détail des axes articulaires, constitués de deux pivots les

plus &loignés possibles pour définir une charniére robuste.

. Le pliage curviligne au voisinage méme de l'articulation.




Etrille. Cet appendice caudal d'étrille est une paroi mobile
qui abrite les ceufs. Les articles de cette cloison sont constitués
de fines corniéres plissées (robustes) articulées chacune tout
au long de ses bords.

Fou de Bassan. Les membres des vertébrés sont globalement
constitués selon le schéma élémentaire de l'accordéon. Clest
une modalité trés pratique d'articulation qui autorise une grande
variété de dispositions spatiales, susceptible de s'étendre i
distance, comme un pantographe. Il présente des variations
importantes de proportion, qui témoignent de l'adaptation de
chaque espéce aux conditions du milieu.

Cet accordéon est particulirement adapté chez les &tres volants :
leur locomotion exige une surface porteuse importante qui doit
Pouvoir se ranger au repos.

Chauve-souris et poisson volant. Le principe de la palme
est propice d la propulsion aguatique, voire méme aérienne. Il
se réalise par pliage "éventail", variété centrée de l'alternance
en accordéon : A partir d'un emplacement restreint peut se déve-
lopper, s'animer ou se ranger une étendue importante, étayée
par une ossature.

Mé&duse acaléphe. Un des quatre longs bras buccaux, constitués
d'une membrane fortement plissée. Il entoure l'orifice buccal
et ses nombreuses ondulations lui permettent de brasser beaucoup
d'eau.




Eléphant. La peau des éléphants est dure. La présence de
plis assure une relative souplesse, particulidérement nécessaire
aux emplacements fortement sollicités.

Luth. Cette tortue marine est l'espéce la plus grande du monde.
(1,70 m de long). Sa carapace n'est pas comme les autres constituée
de plaques mais d'un grand bouclier renforcé par 7 plis longitudi-
naux. Ces directions correspondent i la fois aux directions priori-
taires de renforcement ainsi qu'd une orientation des reliefs
favorables au déplacement.

Tortue. Une grande souplesse (c'est-i3-dire une aptitude 3
plier) est nécessaire 3 la peau de la tortue :
- comme joint de transition entre le bloc immobile de la carapace |
et les appendices mobiles, ‘
- comme soufflet extrémement mobile lorsqu'elle rentre la tate.

Rhinocéros. La carapace trés coriace du rhinocéros est consti-
tuée de plaques que séparent des joints d'accommodation plissés.
Ils correspondent dans les grandes lignes aux principales divisions
du corps qui s'articulent dans la marche ainsi que dans les divers
types de mouvements usuels.

51




Repliabilité héréditaire. Parmi les dizaines de milliers de
génes qui font partie du patrimoine héréditaire caractérisant
lindividu, seul deux mille d'entre eux concourent d produire le
vaste éventail des différences morphologiques de l'espéce humaine.
Moyennant la présence d'un certain géne dominant, cet enfant
peut replier la langue d'avant en arriére, ce d quoi ne parvient
que moins d'une personne sur mille.

Par de soigneux croisements, il est possible de "sculpter" I'évolution
et de conjuguer telle ou telle caractéristique héréditaire chez
des individus de méme espéce. Ainsi, cette variété de chats,
le "scottish-fold". (Le pli est aussi dfi 3 la présence d'un géne
dominant).

Corps humain. L'attitude recroquevillée & laquelle oblige
I'espace restreint ol se déroule la gestation marque les grandes
lignes du corps humain d'un pliage en accordéon. Celui-ci prédispo-
se au diverses postures que le corps peut le plus aisément adopter
par la suite.

C'est d'ailleurs selon ce retour aux attitudes d'origine que les
défunts étaient "rangés” dans les sépultures de 1'age de pierre.




Pélican. Sous la mandibule inférieure de son bec, le pélican
posséde une vaste poche membraneuse ol il emmagasine la nourri-
ture de ses petits. Celle-ci est fortement marquée de plis, tant
pour ses variations de contenance qu'd cause des contraintes
de cisaillement qu'elle subit lors des changements d'attitude.

' Mammoulh (long., 5 m.).

) 13 » e . .S o Mamouth. La faculté de s'orienter trés librement en toutes
L ete nos ancélres; "‘.‘“ les directions marquait les trompes de mamouth d'une succession
1t dna aanolattes € ntiers (! 1 de reliefs plissés annulaires.

Eléphant de mer. Toute flexion se réalise par un jeu d'extensions
et de contractions de part et d'autre d'une surface neutre, lieu
des axes de rotation (ld est située la colonne vertébrale). Des
bourrelets, qui ne dépassent pas cette surface bissectrice, mar
quent les emplacements de compression 4 l'occasion de ce geste.

Salamandre. Des bourrelets, dont on peut comprendre 'origine
dans les plis qu'occasionnent les ondulations latérales de quasi
reptation, marquent tout le corps de cette salamandre.




Lombric. La progression du lombric s'effectue par une
succession d'élongations et de contractions longitudinales qui
se résout localement par pliage/dépliage. Aussi, toute son anatomie
externe et interne est-elle empreinte de cette mécanique, comme
on l'observe sur cette coupe ol tant l'épiderme que l'organe circula-
toire interne constituent des accordéons continus.
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Sangsue. Des raisons analogues expliquent la forme de l'appareil
digestif de la sangsue (peut-tre méme faut-il comprendre 13
une raison de la métamérisation, c'est-3-dire la division du corps
de certains animaux en une succession de segments identiques).

Escargot. La corne d'escargot offre un exemple type de dépla-
cement fonctionnel du pli sur sa surface support. Celle-ci, telle
une chaussette que l'on retourne, rentre ou sort par pliage curvili-
gne mobile.

Caméléon. Le caméléon, rigoureusement immobile, projette
soudain I'extrémité gluante de sa langue sur sa proie 3 une distance
équivalente 3 la longueur de son propre corps. On voit ici le zigzag
de dépliage.
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Poisson. Le squelette globalement plan des poissons se ramifie
en Y renversé au niveau de l'abdomen pour contenir les viscéres
et protéger leur inconsistance.

Chez ce gros poisson, la lame mince et fragile de chacune des
arétes ventrales doit résister tant 3 la flexion qu'd la compression
axiale : comme une corniére, elle est renforcée par un pli.

Chauve-souris. Les chauves-souris sont quasiment aveugles.
Aussi ont-elles de grandes oreilles pour repérer leurs proies au
son, selon le principe méme du radar. Leur vol est assez rapide,
et leurs oreilles doivent &tre structurées pour demeurer légéres
et rigides : d'une rive antérieure pliée qui constitue un solide
"bord d'attaque” partent des nervures secondaires rigidifiantes.,

Foraminifére. Les foraminifdres sont des protozoaires aquati-
ques de toute petite taille. En ce milieu liquide, o0 la pesanteur
intervient de fagon mineure, le corps se sculpte par équilibre
de tensions superficielles : Le mince squelette calcaire en forme
de goutte de Lagena est renforcé selon la direction la pius vulnéra-
ble, celle de plus faible courbure (selon d'Arcy Thomson, ce se-
raient des variations de pression interne qui occasionneraient
ces plis, la direction de plus intense courbure &tant réguliérement
la plus agissante).

Bec de corneille. Le bec des oiseaux réunit quelques propriétés
essentielles du pli, constituant un outil efficace d'une grande
simplicité :

« Orientation du diddre qui permet la contenance,

. Forme de résistance 3 la flexion, ol les rebords latéraux non
pliés sont comme il convient A leur nature, sollicités en extension.

. Le pli procure aussi une résistance axiale en compression et
peut donc tout naturellement &tre acéré i I'emplacement méme
du pli.

. Les rebords latéraux, généralement sollicités en flexion/exten-
sion, peuvent &tre structurellement minces, donc coupants.



ANATOMIE INTERNE

L'anatomie interne des &tres vivants foisonne de replis, que l'on
peut constater pour trois raisons principales :

Lors de la différenciation cellulaire des phases premidres de
I'embryogénése, la prolifération des cellules engendre des replis
qui deviennent le siége des différents organes. Durant ces mémes
phases de croissance, il survient inéluctablement que, tel un
bourgeonnement, une continuité bifurque. Pour des raisons pure-
ment géométriques, des singularités se constituent aux emplace-
ments de ramification. Lorsque le corps d'un pantalon se scinde
en deux jambes, l'entre-jambes apparait comme un lieu qui appar-
tient tant au corps qu'aux jambes ; un tel endroit, dont on réalise
le caractére trés particulier, est dans sa forme compactée qui
précéde l'expansion, un pli.

Il est encore utile d'observer que ces caractéristiques correspon-
dent 4 des phénoménes de maximum et de minimum dans les
variations d'un potentiel d'énergie, les données d'extremum étant
déterminantes quant aux processus formateur dans un monde
ol triomphe la loi de moindre effort. Il est d&s lors normal que
le pli, en tant que lieu paroxismique qui réunit, contient et protége,
soit le siége de comportements tout particuliers.

La survie d'un certain volume de substance vivante dépend de
son alimentation en énergie, laquelle ne peut lui étre prodiguée
que par lintermédiaire de la membrane bidimentionnelle qui
le contient : Afin d'augmenter la surface d'échange entre deux
milieux de volume donné, on voit les parois des organes se gauffrer,
tels les replis d'un radiateur 3 ailettes, ce qui améliore le rende-
ment nourricier.

Le passage de substances nutritives (air, sang, bol alimentaire,
transit intestinal) est momentanné et répétitif. Il nécessite des
conduits qui peuvent s'ouvrir ou se fermer, des réceptables qui
peuvent s'emplir ou se vider selon les besoins. Le débit nécessite
parfois des dilatations considérables ; un dépliage des parois,
primitivement repliées, supplée a leur insufisante élasticité.

Ainsi qu'il est de régle dans les formes organiques qui nous fasci-
nent par lintégration énigmatique et parfaite des fonctions dans
une logique globalement cohérente 3 nos yeux, le pli assure souvent
13 plusieurs fonctions simultanées.

Et ne s'approche-t-on pas 1i de fonctionnements fort intimes,
aux résonnances littéralement viscérales ?
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Bronche. La permanence de la respiration accompagne la
persistance de la vie. La succession d'inspirations et d'expirations
(c'est-a-dire d'expansions et de contractions) produit des pliages
et dépliages comme on le constate sur cette coupe des bronches.

Vessie. Des nécessités analogues de dilatation et de rétraction
momentanées impliquent la présence de plis en chacun de nos
"récipients" et "tuyauteries", telles ces parois de la vessie.

Oesophage. Deux niveaux de plissement - macro-plis et micro-
plis - participent aux dilatations parfois importantes et soudaines
que provoque le passage du bol alimentaire. (Les micro-plis sont
naturellement plus visibles dans la zone comprimée des macro-
plis).

Artéres. Les brusques variations de pression sanguine que
les pulsions du cceur provoquent dans les artéres sont amorties
par la capacité de dilatation que procure le plissement de leurs
parois.
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Estomac. Les intenses replis de l'estomac sont bien str accordés
4 ses variations de contenance. C'est aussi au creux de ces plis
que s'effectue la sécrétion des sucs digestifs.

Gros colon. Ses parois sont fortement plissées longitudinalement
en accordéon étoilé régulier, ce qui permet de quintupler le diame-
tre restreint du conduit ici présent.

Vagin. Ses parois dilatables sont striées de micro-plis réguliers,

Bonnet. Parois fortement plissées longitudinalement et trans-
versalement dans le second des quatres estomacs des ruminants.

e
[

Fig.17. — Coupe delamuque
de |'estomac.
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Intestin. L'intestin gréle est tapissé de replis (ou villosités).
Leur étendue surmultipliée favorise l'assimilation des substances
nutritives. A l'intérieur de ces plis viennent de nombreux vaisseaux
d'ol le sang repart enrichi.

Intestins de sélaciens. Chez certains poissons, l'intestin posséde
a lintérieur un repli spiral qui a pour effet d'augmenter le trajet
intestinal et de favoriser l'absorption.

Vésicule biliaire. Deux niveaux de plissement sculptent les
parois de cet organe :
- Micro-plis qui favorisent l'absorbsion et la concentration dans
la vésicule de la bile secrétée par le foie.
. Macro-plis liés aux contractions musculaires qui évacuent la
bile dans l'intestin.




Muqueuse olfactive. La muqueuse olfactive chez !'homme
est plissée, ce qui lui donne une étendue assez grande malgré
sa petite taille.

Muscle. Les muscles sont de grands consommateurs d'énergie ;
ils sont donc intensément irrigués de vaisseaux capillaires. Des
replis leur permettent d'accompagner les contractions et extensions
inhérentes au fonctionnement musculaire.

Trompes de Fallope. C'est dans les replis de cette muqueuse
qu'est logée l'ovule avant sa fécondation (aussi celle-ci est-elle
fort hasardeuse dans un territoire aussi labyrinthique).

Vésicule séminale. C'est dans ces parois fortement plissées
que sont secrétées, contenues puis expulsées les humewrs qui
transportent les spermatozoides lors de l'éjaculation.
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Cristallin. Le cristallin est constitué d'une superposition de
strates élastiques. Chaque couche est constituée de fibres qui
sont assemblées entre elles tout comme les piéces d'un puzzle,
dont les "replis”" limitrophes constituent un joint de type tenon/-
mortaise en queue d'aronde.

TR Y, r—‘-_«,--ﬁ’

Cellule en bitonnet de la rétine. Une succession de replis
de la paroi empile, comme des assiettes, une succession de disques.
Vers l'extrémité du cylindre, ceux-ci deviennent des unités autono-
mes renouvelables qui participent aux réactions photosensibles.

Globule rouge. Des convulsions plissantes se produisent au
moment ol le tout jeune globule rouge quitte le milieu médullaire

qui l'a engendré.

Globule blanc. Par leur rdle phagocitaire, les globules blancs,
aux parois trés souples, doivent pouvoir adopter des formes extré-
mement variées, dont des états contractés/plissés qui peuvent
aussi étre occasionnés par les variations du PH sanguin.

Embryogénése. Lors de l'embryogénése chez les vertébrés,
le développement de 1'"euf" initial s'accompagne d'une multiplica-
tion cellulaire par segmentation (Blastula) puis de différentiation
(Gastrula). Par replis de l'exoderme (paroi externme) s'engendre
l'endoderme (paroi interne) et un repli de ce dernier produit le
mésoderme (paroi intermédiaire).

Les transformations ultérieures de ces replis initiaux engendreront
respectivement :

. exocderme : I'épiderme et le systéme nerveux,

. endoderme : systéme digestif et intestinal,

. mésoderme : sang, muscles, reins, ceeur, 0s, ...

Sur ce schéma de formation de la melle épiniére chez les verté-

brés, on constate comment l'exoderme, de pli en repli en gouttiére,
constitue finalement un tube autonome.

61




Organogénése. C'est par invaginations, replis, collages et
segmentations que s'effectue l'ébauche d'organes chez toutes
sortes d'animaux.

Dans la chrysalide rigide du papillon, la

croissance est plus ou moins rapide selon

les zones. Il en résulte des plissements ¢
qui sont des ébauches d'organes (d’aprés

Eidmann, selon Weber).

Le développement de U'eil humain.

Méduse. On peut observer chez les formes animales &lémentai-
res, comme sur cette coupe schématique de méduse, comment
les divers replis d'une méme paroi continue abritent chaque organe.
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'Ecaille. Formation d'une écaille de poisson par replis du derme
qui pénétre dans l'épiderme. Ce repli se coiffe d'un capuchon
de cellules sclérifiées qui finissent par percer I'épiderme.




ANATOMIE EXTERNE

Ce n'est pas uniquement dans le but d'exposer quelque nouveau
principe morphologique que les.quelques plissements superficiels
du corps humain sont présentés ci-aprés, ni encore parce que
certains de ces mécanismes dont nous sommes effectivement
constitués sont tellement familiers que le concepteur les applique
instinctivement dans ses fabrications, mais surtout parce que,
d tout ce que leur forme revéle objectivement dans une vision
strictement mécaniste, s'associe une réaction sensible, subjective,
tant ces dispositions inscrites dans notre corps nous sont familiéres
et nous touchent de trés prés.

Des situations permanentes, nécessairement vécues, ressenties
dans notre chair sont intériorisées et, qu'elles soient ou non lucide-
ment réfléchies, donnent lieu & des réactions affectives, des
interprétations symboliques, voire méme des croyances occultes.
S'exerce 14 une logique complexe de transposition, le passage
de l'observation des processus perceptibles de la nature comme
éléments qui constituent des images primordiales communes
a l'expérience de chacun, en supports et références du discours
signifiant qui réussit a établir la communication, a produire
I'émotion.

On connait 1a la qualité sensuelle des phénomeénes épidermiques,
les intimités dissimulées par le pli, la vérité de l'apparence qui
traduit "fond" (et refléterait alors la personalité), la trace présente
du passé (qui permettrait d'augurer de l'avenir), la fatigue qui
use et abime, les forces qui assujettissent, l'accident, le singulier,
etc...

Il est important que de tels facteurs, essentiellement affectifs,
soient pris en compte dans toute fabrication, lui procurant alors
toute sa verité humaine.

Quelque importance est accordée a la main, auxiliaire de notre
volonté, facteur de nos propriétés, vecteur de notre empreinte
sur le monde. C'est l'outil mobile par excellence, agile, précis,
nuanceé, interpréte de notre sensibilité, la preuve de notre persona-
lité... Le pli raconterait tout cela, depuis l'empreinte digitale,
les rides des phalanges, les lignes de la main...

Mais, avant d'oser de telles généralisations, n'y a-t-il pas lieu,
afin de fonder solidement tout propos, d'observer comment et
pourquoi ces données s'organisent ?

Ce sont encore 13 des caractéristiques importantes de l'apparence
que le dessinateur ou le sculpteur s'applique 3 reproduire fidéle-
ment, et qui enrichissent son verbe expressif.

Fonnang M<N
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Corps. Un corps est d'autant plus pliable qu'il est mince -
et d'autant plus mince qu'il se ramifie. Ainsi, de tronc en épaule
ou bien aine, coude ou genou, poignet ou cheville puis doigts
observe-t-on une pliabilité de plus en plus accentuée, capable
de jouer de plus en plus librement vers le milieu extérieur (logique
naturelle puisque c'est bien 3 leurs extrémités limites que les
choses "changent" le plus radicalement et sont donc le plus sollici-
tées).

Cette progressivité d'aptitude au jeu se manifeste donc par une
quantité de plis qui va croissant vers les extrémités.

A quelque emplacement du corps qu'ils se réalisent, ce sont les
plis rentrants qui se gravent définitivement dans la peau. Ce
sont effectivement les emplacements de l'épiderme les plus inten-
sément pliés ; Les plis saillants le sont nécessairement beaucoup
moins a cause de leur contenance interne obligée.

Couw. Le cou est un emplacement de grande mobilité ol se
concentrent des aptitudes d la flexion et 3 la torsion. Le pli montre
bien que chacun de ces cas de travail doit se comprendre comme
une conjugaison de traction et de compression.

Coude. La peau du ccude est soumise 3 une extension extréme-
ment importante dans toutes les directions de la protubérance
sphéroide de l'olécrane. A l'inverse sa contraction s'effectue
selon toutes sortes de directions qui engendrent une complexité
homogéne de plis (od transparait cependant préférentiellement
l'orientation de la charniére).
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Main. Une surface close ne se plie pas - 3 moins que les plis
ne bougent sur la surface (exemple : retournement de la sphére)
ou que ['élasticité de la paroi ne permette des modifications
locales. C'est ce qui se réalise le plus fréquement, de telle fagon
que les plis se gravent d la longue aux emplacements de plus
intense variation. Leur distribution refléte 4 la surface le degré
de liberté articulaire interne (généralement unique, parfois double).

Paume. Les lignes de la main témoignent effectivement de
l'activité. Aucune base morphologique, mécanique ou psychologique
ne vient cependant étayer les interprétations simplistes, voire
fantaisistes de la chiromancie. Ainsi bifurcation signifirait ambi-
guité, alors qu'il est inéluctable qu'en certains emplacements
trois plis rentrants soient incidents 4 un pli saillant (face concave
de la fronce, orientée pareillement 3 la paume de la main) -
et tout 3 l'avenant...
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Empreintes. Ici, comme en bien d'autres endroits, la peau
repose sur des bowrelets qui la rendent élastique. Ces reliefs
ne sont situés qu'd la face interieure de la main (ou des pieds)
ol ils constituent des reliefs antidérapants qui améliorent la
préhension. .Chaucne de ces configurations a un caractére
spécifique selon l'individu.

La distribution des lignes et la répartition des points singuliers
correspondent aux caractéristiques du relief en méme temps
qu'aux directions prioritaires de déformation.

!

Grain. La texture de ce cuir - qui désigne ses directions de
souplesse - constitue aussi un motif expressif d caractére plastique.
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Phalanges. Conformément au modéle de la fronce de repliabilité
minima (3 plis saillants incident 3 un pli rentrant) et du pliage
d'un cylindre, on observe, dans les plis de cette articulation 3
fort débattement du pouce, le quinconce des plis rentrants qui
s'insére entre le zigzag des nombreux plis saillants.

L'articulation interne du majeur se réalise ici par une séquence
de plis curvilignes en créneau qui "meurent” i la mi-cylindre,
ligne neutre de la flexion (conformément au modéle en papier
plié ci-adjoint)

Epiderme. Ces micro-plis sont 3 la fois le signe et la raison
de la souplesse de la peau. Ils sont perpendiculaires aux directions
principales d'extension et de rétraction et leur répartition est
fonction de l'importance des sollicitations. (Par dualité une exten-
sion directionnelle s'accompagne d'une rétraction perpendiculaire
et inversement. Or, tout mouvement simple se réalise dans un
sens puis dans l'autre. Aussi la peau est régulidrement margquée
de plis perpendiculaires).

A cet emplacement tréds "mouvementé”, situé entre le pouce
et l'index, on observe le passage d'une zone peu sollicitée (deux
directions de plis perpendiculaires) 3 une zone extrémement
mobile (imprimée d'une forte multidirectionnalité de plis).

Leur cheminement général est une transition qui raccorde la
direction des macro-plis articulaires 4 celle des fines empreintes
digitales.
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Paupiéres. La paupiére est le modeéle vivant de la familiére
fermeture en capote. Ce double éventail curviligne réalise un
obturateur extrémement souple, des plus instantané. Sa fermetu-
re s'accomplit par contraction du muscle orbital qui prend alors
la disposition géodésique de plus court chemin, l'arc de grand
cercle.

Oreille. Un ourlet périphérique limite l'oreille et structure
cet appendice assez peu consistant. Selon Schwenck, les replis
intérieurs capteraient et canaliseraient les ondes sonores.

Léwres. La bouche est limitée par un muscle circulaire en
sphincter : des micro-plis et des macros-plis qui constituent
les ondes labiales supérieures se situent perpendiculairement
4 la direction de contraction des muscles orbiculaires.
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Faces. Le visage est le lieu de l'expressivité par excellence.
En plus des muscles exclusivement fonctionnels, de nombreux
muscles n'ont d'autre utilité que cette expressivité.

Des plis, toujours perpendiculaires i la direction de ces muscles
impriment 3 la longue sur le visage le caractére de l'individu,
qu'accentue encore le {létrissement de la vieillesse.

Wapeis Cavers Fi. qm

LA LUBRICITE : TRANSVERSE DU NEZ

Orbiculaire des yeux et grand zygomatique
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COMPACTAGES

Au méme titre que toute modalité de distribution spatiale, le
principe d'empilement compact (qui consiste 2 agencer une certaine
quantité d'éléments dans un espace donné) est une réalité perma-
nente qui se rencontre en toute organisation matérielle, participant
directement 3 sa cohésion.

La réduction des distances que réalise un compactage est corollai-
rement le gage d'une plus grande rapidité pour toute espéce de
transmission, et donc généralement synonyme d'efficacité.

La répétition d'éléments identiques (fait généralement associé
au phénomeéne de reproduction) est un autre principe de naturs,
qui existe par raison d'économie, tant qu'da un méme probléme
se justifie la production de la méme solution. Ceci donne toute-
fois lieu & une richesse extréme de configurations selon la nature
des éléments d répartir et les lois de composition qui peuvent
s'établir, orchestrées par une combinatoire qui est d l'origine
de la diversité de l'univers. Aussi, ce probléme de partition de
l'espace est-il une base fondamentale de la morphogénése, qui
intéresse biologistes, physiciens, mathématiciens, artistes, techni-
ciens.

Toute configuration que l'on considére comme linéaire est a
envisager soit comme limite d'une étendue bidimentionnelle,
soit comme parcours d'un objet ponctuel qui évolue dans l'espace
et dans le temps. Sa matérialisation revét forcément de l'épaisseur.
Qu'une telle bande de calibre quasi constant ait 4 se répartir
en une étendue limitée qui la contienne, la ligne, prenant parfois
directement appui sur elle-méme 4 défaut d'autre support, se
love en méandres dont la distribution peut étre extrémement
diversifiée, rapidement labyrinthique. Un virage manifeste généra-
lement la recherche d'un ailleurs éventuellement occasionné
par un obstacle ou l'influence d'un tropisme ; une bifurcation
est une propension ad l'expansion spatiale ou bien une collision
réunissante, selon l'orientation par laquelle il faut considérer
le processus formateur.

Que ces tracés s'établissent en segments isolés, en circuits, en
réseaux connexes (arbres ou semi-treillis) leur agencement reléve
essentiellement d'une logique topologique, ol incidence, contiguité,
continuité sont des caractéristiques formellement plus déterminan-
tes que des données métriques (largeur constante, variation de
courbure...)
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Méme lorsqu'il ne s'agit pas de pliage au sens propre du terme,
de telles configurations s'y apparentent fonctionnellement, percep-

tivement,

psychologiquement et méme conceptuellement,

tant

leurs caracteres intriqués ressemblent aux complications inhérentes
au pliage, ce dont témoignent bien les mots qui les décrivent
en divers ouvrages.

erVVLﬁ

1

Courbe fractale. Les formes fractales, qui naissent de la
réitération systématique d'un processus de transformation se
heurtent 3 des paradoxes liés au discontinu et 3 l'infini (comment
décrire les variations d'une courbe 3 tangente indéterminée,
quel est l'état limite d'une forme de répétition...)? Ces difficultés
conceptuelles s'évanouissent dés lors que l'on concilie l'abstraction
mathématique toute théorique et la réalité matérielle, qui est
notre omniprésente vérité. Alors, contrairement & certains a
priori et a certaines échelles d'observation, un espace unidimen-
tionnel parvient 3 remplir le bidimensionnel, tout en introduisant
la notion de dimension spatiale fractionnaire.

Ainsi cette obsédante ligne brisée (de dimention 1,1291), qui,
avec l'obstination d'une méme régle aveuglément répétée, en
vient par plis et replis & occuper le plan selon un ordre dont la
raison nous échappe rapidement.

On observe bien pourtant que ces notions font référence a quelque
expérience courante, et sont de nature 3 &clairer maintes fabrica-
tions.

Domaine magnétique du grenat. Des unités dont l'attraction
est bipolaire (pdles nord et sud) s'associent nécessairement en
chaines linéaires de largeur constante qui "jouent des coudes"
pour occuper le terrain.

Méandrine. Les polypes qui vivent en colonie sécrétent chacun

leur part de ce squelette collectif. Il s'engendre par scissiparité
incompléte et se développe donc en longs rubans dont la largeur
correspond-au territoire vital de chaque polype. Une rangée avance
ou recule sous l'incessante pression des voisines.
Cette boule se dilate par l'extérieur : lorsque la largeur entre
les bandes devient trop importante, un méandre ou un nouveau
branchement vient combler les interstices. (Imaginer ainsi la
complexité tridimentionnelle arborescente et plissée que révélerait
une coupe !)
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Dent. Des sillons d'émail trés contournés remplissent 1'étendue
pour constituer la table d'usure homogéne d'une dent de labyrintho-
donte (Batracien fossile géant).

Jls sonl /'n/'t.‘)'ia_'ul'.s' a ces 2 qron
comprenaient des parties ossilices

Les Stégoecphales avaienl des

Fii. 390, — Un guart d'une dent de
Labyrinthodonte.

Broderie. Occupation consciencieusement répétitive d'une
broderie ancienne,

Cervelle de mouton. Chez les espéces évoluées, la surface
cérébrale est fortement plissée afin de loger les myriades de
cellules du cortex.

Les replis forment les ramifications d'une configuration spatiale
arborescente, archétype universel de la différenciation dans
une croissance continue.

Intestin gréle. Huit métres de viscéres parviennent 3 se loger
par replis. (En regard de l'extréme diversité de dispositions possi-
bles d'une ligne sur une surface, essayer de considérer la nouvelle
richesse vertigineuse qu'autorise le tridimentionnel).
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Systdme répal. Ces agglomérations de vaisseaux sont les
lieux ol s'effectue le filtrage du sang. Ces concentrations ne
sont pas que de simples capillaires repliés, mais le lieu de ramifica-
tions multiples qui favorisent ainsi les échanges.

s < ‘_i b’
-~
CHRZEN |
ey
> ; Protéine. Les propriétés d'une structure tiennent d la nature
A auol RESSEMBLE . de ses relations. CI:_'ttF:: évidence générale est manifeste en chimie,
UNE PROTEINE REPLIEE a chaque échelle d'observation (cohésion d'un cristal, agencement

des molécules, répartition atomique, réaction chimique...)-

Une protéine est une longue chaine d'acides aminés. Par le jeu
d'affinités diverses entre ses corps constitutifs, de nouvelles
relations s'établissent et le ruban se replie dans l'espace. Cette
nouvelle structure engendre une autre molécule aux propriétés
originales.

On cherche, par l'exploration systématique de tels pliages a fabri-
quer des remédes.

La structure d'une protéine dans Uespace est déler-
minée par les liaisons qui se produisent entre les
chuines des ucides aminés Ici, il s'agit de la ribonu-

i cléase, une petite protéine de 124 acides amineés, dont
l'archiltecture bien connue est détermminée par quatre
liaisons disulfides (S-S, en noir sur le dessin). Mais
interviennent également des liaisons moins fortes,
telles que les liaisons hydrophobes ou les Linisons

hydrogéne.

A.D.N.. La densité et la complexité des relations qui s'établis-
sent dans la chaine de I'A.D.N. lui imposent une structure compli-
quée (avec des plis). Son vrillage permet d'emmagasiner énormé-
ment d'informations dans un espace restreint a l'extréme. Son
"pliage" hélicoidal est aussi une forme auto-duplicante (autre
propriété inhérente au pliage) qui assure la reproduction fidéle,
c'est-d-dire la transmission du message génétique.

Un simple ruban plié en hélice fait ici comprendre la densité
d'un tel compactage, qui se réalise i deux niveaux : vrille de
I'A.D.N., lui-méme "surenroulé".

73




FLUIDES

Entre un matériau rigide (donc cassant) et la fluidité intégrale,
il existe toute une game de comportements intermédiaires de
la matiére (élasticité, plasticité, viscosité) et qui donnent chacune
lieu & une modalité différente de pliage. Parmi toute ces consistan-
ces, on parvient, de proche en proche, d percevoir des ressemblan~-
ces de conformations, des similitudes de comportements et &
établir des parentés entre les processus qui déterminent les formes
en ces divers milieux (le pliage, d'ailleurs, se réalise souvent
par le jeu de ces différences de consistance du dur et du mou
et l'on sait produire une mise en pli en changeant localement
voir momentanément l'état du matériau).

La dynamique des fluides, dans l'analyse des écoulements liquides
et des flux de forces qui les véhiculent, est une base d'explication
de bien des familles de formes (tout objet, avant d'@tre solide,
a existé 3 l'état liquide et conserve quelques traces des états
qu'il a traversés). C'est singuliérement le cas des formes organiques
qui se constituent par transfert d'une matiére fluide qui se dépose
pour se solidifier parfois - formes organiques qui doivent nécessai-
rement obéir aux régles du milieu plus ou moins fluide ol elles
évoluent.

Qui n'a déja observé le télescopage de deux masses fluides incom-
pressibles dont les turbulences se perdent en replis labyrinthiques ?
On peut aussi voir dans l'embryogénése la formation d'organes
s'accomplir par une prolifération de cellules engendrant les replis
des membranes ecto,meso et endodermiques, gqui baignent en
milieu & dominante fluide.

Le drapeau agité par le vent suit les masses d'air qui se propagent
en train d'ondes, et le pli composé doit se comprendre comme
la résultante d'influences diverses qui se conjuguent spatialement,
d la maniére de systémes d'ondes qui interférent. On est ici 2
l'intersection de deux ensembles de causes formatrices qui déter
minent le registre des formes communes au pliage et d I'hydrodyna-
mique.

Il n'est en définitive de meilleure compréhension des formes
que lorsque l'on établit des rapprochements entre des processus
distincts, qui peuvent influer chacun 3 des échelles fort diverses.

Sont ici présentés des mouvements de fluides qui peuvent
s'apparenter ou se conjuguer au pliage, participant a4 la génése
de formes en divers domaines du naturel.
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Ondes. La périodicité concilie la variation (i.e. interaction
et modification) et la continuité (i.e. conservation répétitive).
Ce phénomene, trés général, régit maintes situations temporelles,
spatiales et matérielles. Il se manifeste avec évidence sur les
domaines superficiels et dispositions d'interface, y imprimant
des configurations de caractére universel, quel que soit le support
matériel.

Il est ainsi enrichissant de considérer le pli 4 la lumidre des effets
hydrodynamiques, qui révélent beaucoup de parentés étant donné
le facteur commun de 1'"ondulatoire" (fréquence, amplitude,
interférence, réflexion, concavité/convexité).

Plus abstraitement, enfin, le pli n'est plus nécessairement i consi-
dérer ici comme une peau continue, concrétement interrompue
par ploiement, mais comme une singularité qui se manifeste
dans un processus de transformation. z

Vagues. Il faut mécaniquement comprendre l'origine du défer-
lement comme l'action de deux champs de forces contraires.
Au sein d'une masse continue, le moment de ces forces se résout
en une alternance périodique d'enroulements.

Déferlement. Une suite de sections perpendiculaires i l'onde

s aeaaies e 35 s WS 53 oy s Tl o de cette vague présente une évolution qui refléte la dynamique

des régimes d'équilibre entre les flux de forces qui transportent

! les masses fluides - Etant donnée la continuité de la transforma-

tion, il est physiquement inévitable qu'au deld de la singularité

que marque nettement le pli, la vague déferle. Le pli marque

ici le seuil critique entre des zones de stabilité et d'instabilité.

(1 s'agit selon la théorie des catastrophes, d'une morphologie

modélisant une situation de bifurcation qui résulte d'un conflit
d'"attracteurs”.)
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Interférences. Deux trains d'ondes interférent (le second
étant la réflexion du premier sur la rive). En certaines situations
de phase, il se dessine un véritable chevron, motif qu'il faut
d'ailleurs comprendre en pliage comme la conjugaison de deux
directions en "accordéon".

Houle. Tel un intense chiffonnage, une grande complexité
d'ondes (et donc d'actions) interfare ici.

| Rides. Le fluide mobile franchit un obstacle fixe. Un systéme
! d'ondes quasi stationnaires s'établit, oscillant autour d'un régime
stable de régulation des flux. Moyennant quelques modifications,
ces rides pourraient se réaliser par pliage, en disposant une trés
fine membrane 3 la surface de l'eau.

Goulet. Avant cette chute, les rives de la riviére se ressérent
pour rassembler les eaux. Celles-ci sont soumises 3 une brusque
"contraction” latérale qui, comme en pliage, engendre des rides
longitudinales.
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Turbulences. Moment des forces, compatibilité d'orientation
des flux, phénoméne du point fixe dans une transformation sont
quelques données déterminant les évolutions de ce fluide trés
volatil (de trés faible viscosité). A l'exception des vortex et des
sinuosités périodiques localement ordonnées, ce mouvement
évolue globalement en méandres aléatoires. La complication
apparente en surface n'est qu'un pale reflet de l'extrdme complexi-
té intérieure, qu'il faut de plus considérer en mouvement...

Seule la continuité de transformation qui dans un premier temps
affecte de telles évolutions permet d'y percevoir quelque ordre,
en référence aux généses par replis successifs.

Détail agrandi des lamelles osseuses dans
I'organe olfactif du chevreuil.

Météorologie. Les invaginations qui s'organisent successivement
dans les mouvements conflictuels de masses fluides se réalisent
avec quelque progressivité, mais non sans discontinuité (un "pli")

au moment ol, comme par organogénése, un domaine autonome
va se constituer.

Des langues d'air froid s’insinuent dans
une zone plus chaude (d’aprés Rossby).

Tache. Une goutte d'eau colorée se propulse en tourbillon
annulaire. Celui-ci, vu en plan, par un jeu complexe d'interfaces
de qualité différente (mouvements, viscosité ...) évolue bientdt
en replis étoilés, témoins de l'instabilité du phénomeéne de "splach".
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Cymatique. Une pate visqueuse est soumise 3 des vibrations
qui engendrent un déplacement permanent de la matiére. A certai-
nes fréquences, les trains d'ondes s'organisent en réseaux station-
naires. Les rides se marquent alors en plis nets aux emplacements
de résonnance (c'est-a-dire de superposition d'effets harmoniques).
Ainsi sous l'effet d'influx vitaux pourrait s'expliquer la génése
de certaines formes organiques.

Feuilletage. Quelques couches de pite 4 modeler pliées, replides
et surpliées au hasard engendrent un feuilletage dont la distribution
spatiale pourtant continue échappe bientét & l'entendement,
méme lorsqu'on l'observe comme ici en coupe : que de
complications (au sens é&tymologique du terme)...
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INTRODUCTION

Ce chapitre procede a l'inventaire et a l'analyse des effets structurants du pli selon
une optique qui, au-deld de leurs rapports dzrects avec les systémes plissés, permet
plus largement de traiter les fondements généraux de composition structurale, et
en particulier- les principes de résistance par la forme applicable a toute espece
de construction. e
S'y développent les notions premiéres, conformes au bon sens et a Z'expérience usuelle
en fonction desquelles, préalablement au calcul, germe et s'élabore un pr01et
constructzf - (il s'agit essentiellement d'une approche des elements de géométrie,
mecanzque, statique et résistance des matériaux qui président a la conception des
systemes structuraux.)
Ces données sont argumentées de fag:on a pouvozr s'étayer d'experlmentatzons sur
modeles de simulation, tant cette méthode s'avére fructueuse et pour l'étude analytl—
que et pour la conception structurale - La ma]orzte des expériences proposees sont
a réaliser en papier : il est peu de matériau aussi usuel, familier, économique, et
de mise en ceuvre simple et immédiate. (On sait d'ailleurs, moyennant une connaissance
approfondie des divers matériaux, transposer les effets observés a d'autres réalités
que l'objet manipulable en papier.)
Il est recommandé de fabriquer les modeles indiqués avec du papier a lettre ordinaire,
car sa relative faiblesse permet d'exprlmer tangzblement comment exploiter ]udzczeu-
sement la reswtance de ce qui n'en possede gueére, et d'observer les modalités de
deformatlon ou de rupture, aussi mstructzves ici que la performance.
L'éventail des expériences proposées a été établi de facon a faire entrevoir la diversité
des confzguratlons engendrables par pliage et la multiplicité des systemes constructzfs
qui en découlent, en demeurant toutefois dans I'"élémentarité qui facilite l'étude
en profondeur, avant d'accéder progressivement a la complexité. Il s'agit de sugges-
tions qui doivent ouvrir des perspectzves cl’e.xploratlon.
La présentation est celle d'un traité didactique méthodique pouvant servir de ré cférence
a l'étudiant comme a l'ensezgnant car les ouvrages sur le sujet sont quasiment inexis-
tants. Aussi le niveau des considérations développées est-il multiple, en vue d'intéres-
ser le débutant comme le spécialiste.
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FORME PLIEE, DISPOSITION GEOMETRIQUE ET STRUCTURE

1 ORGANISATION SPATIALE ET CONSTRUCTIONS A RESIS-
TANCE DE FORME

C'est la résistance par la forme, plutdt que par la quantité de
matiére mise en ceuvre, ou bien l'effet de son exceptionnelle
résistance qu'il nous intéresse de considérer ici, tant cette faculté
contribue de maniére prépondérante i l'efficience structurale,
et s'assortit conjointement des multiples capacités fonctionnelles
et expressives de la forme, ce qui intéresse singuliérement 1l'archi-
tecte et bien d'autres catégories de concepteurs.

C'est en ce domaine la disposition spatiale, c'est-a-dire la nature
des relations et la position des éléments dans un ensemble, qui
s'avére structurellement déterminante, (et qui en derniére analyse
régit aussi les propriétés mémes des matériaux). Le terme méme
de "construction géométrique" est d'ailleurs A ce titre trés révéla-
teur. C'est en ce sens que le pliage en tant que processus de
transformation et le pli en tant que disposition spatiale nous
intéressent.

Voici, par exemple, quelques modalités de résistance par la forme
obtenue par pliage.
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Le pli apparait donc effectivement comme une réalité spatiale
structurante. Il participe 3 l'obtention de performance optima
en ce qu'il est, d'une certaine maniére, une voie pour réduire
le travail d'une épaisseur massive 4 un travail de surface, lui
méme canalisé en des lignes agissantes, réjoignant par 13 l'optique
structurale de Robert Le Ricolais, l'art d'organiser du vide avec
trois fois rien...

PE LA MASSE A LA CARCASSE

En matiére de structure, le pliage nous intéresse aussi par le
fait qu'il est une modalité de déformation qui ne nécessite qu'une
dépense d'énergie minime ; c'est donc ce qui apparait souvent
avant un phénomeéne de rupture, dont la forme (pliée) est l'indice
visible du processus physique. Et ces déformations s'accomplissent




au respect ,de régles impérieuses de pliage qu'il importe donc
de connaitre pour les interpréter correctement. ,

FORHES TIPIQUES DE BRISURE EL/) FLEXION FAR F/AGE-
Ces considérations induisent la nécessité préalable d'emprunter
les diverses voies d'analyse de la spatialité pliée que considére

la géométrie, et d'explorer l'univers des configurations qu'elle
régit, en fonction de chaque modéle géométrique utilisable.

2 LE PLIAGE ET LES GEOMETRIES

Un modéle géométrique consiste dans la prise en considération™
d'un’ ensemble de critéres spatiaux (contiguité, ordre, continuité,
quantité, etc...) et dans le jeu cohérent de leurs effets envisagés
au travers de transformations (opérations qui modifient divers’
paramétres en conservant quelques invariants - par exemple
une projection de droites). Il existe plusieurs modéles géométriques,
qui considérent chacun certaines catégories de relations, relatifs
d des systémes particuliers d'organisation spatiale. Chacun de
ces modéles a quelques rapports avec le pliage, qui est par essence
un processus matériel de transformation, et qui conserve inchangée
certaine nature de relation (par exemple la longueur d'une ligne).
Tous ces modéles géométriques doivent @&tre envisagés selon
les effets spatiaux pliés qu'ils contribuent 3 aménager, en vue
de maitriser l'extréme diversité de formes qui découle de leurs
jeux et de définir les réalités structurantes qui résultent de leurs
caractéristiques de relation.

En voici quelques exemples, forcément sommaires puisque ce
ne saurait étre ici le lieu de développer le vaste monde de la
géométrie.

2.1 Modéle topologique

Il s'agit de la mise en connexion des universa 0, 1, 2, 3 oun dimen-
sions étudiés selon des critéres d'incidence, de contiguité, d'ordre,
de continuité, etc..., invariants, au travers de transformations
continues telles qu'homéomorphisme, dualité, etc... (une espéce
de "géométrie du caoutchouc" qui analyse ce qu'il y a de plus
essentiel dans une configuration, ses caractéristiques de relation
- ce qu'en de multiples acceptions on appelle aussi symptomatique-
ment "structure"). \
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2.2 Modéle projectif

Comment des réseaux de lignes droites peuvent-ils se recouper
dans l'espace ? Puisque des droites demeurent rectilignes lors
d'une projection, quelle modification subissent des figures lors
de transformations projectives ? Le pli, qui dessine usuellement
des recoupements de droites, est directement dépendant de ce
type de questionnement, tant au niveau de l'existence méme
des configurations qu'au sujet de leurs intéressantes propriétés

de repliabilité.
<
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2.3 Modéle euclidien

Des relations métriques conditionnent l'existence de certaines
configurations. Les transformations de ces systémes ol s'analysent
les modifications de proportion sont du ressort de la géométrie
euclidienne (considérant les rapports de longueur, d'angle, de
volume). Or, le pliage, par manipulation directe peut sans outil




engendrer toute espéce -de configuration plane ou spatiale. (On
sait diviser une droite en divers rapports, tracer des bissectrices,
des perpendiculaires etc...) Aussi le pliage posséde-t-il la "puissan-
ce" de l'euclidien.

La structuration par pliage de certains corps éventuellement
réguliers est donc du ressort de la géométrie euclidienne, comme
la fabrication de ces caissons tétraedriques, constructions primor-
diales de l'espace s'il en est.
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Ces considérations métriques sont importantes car elles permettent
d'agencer toutes les spatialités dans un systéme cohérent de
mesures, susceptible d'assurer une coordination modulaire, gage
d'homogénéité constructive.
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2.4 Trigonométrie

Les fonctions circulaires et les lignes trigonométriques établissent
des corrélations entre des variations d'angle et de longueur qui
autorisent la mesure des éléments du triangle (trigone/métrique).
Le triangle est l'unité élémentaire par laquelle se construit toute
spatialité et en particulier les diédres, triédres et "quadriddres"
qui apparaissent dans le pliage.

Les fonctions trigonométriques, qui sont réguliérement impliquées
dans le déroulement des phénoménes périodiques importent aussi
en matiére de structure car l'effet des forces dépend essen-
tiellement de leurs angles d'incidence.
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Or, les aptitudes du pliage sont intrinséquement dépendantes
de rapports angulaires, et son action s'exerce précisément par
rotations circulaires autour des charniéres que forment les plis.
Aussi, observe-t-on dans le pliage la mise en situation directe
des éléments essentiels que traite la trigonométrie. Ceux-ci
sont illustrés ici par deux aspects qui intéressent la construction :
un mécanisme d'articulation et une fabrication d'objet astreint
a des conditions de mesures angulaires.
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2.5 Géométrie différentielle

La géométrie différentielle analyse localement les variations
métriques infinitésimales et continues autour d'un point. Par
l1d se comprend la courbure, facteur d'organisation spatiale et
de définition des formes important en physique, biologie et toute
autre espéce de construction matérielle. Et puisque des champs
de forces s'organisent en domaines de courbure, c'est 14 un critére
essentiel de résistance par la forme.

Cette courbure est efficiente par sa nature et son intensité ;
pour ce qui concerne les surfaces, quatre types de courbure sont
d considérer - courbure nulle, simple courbure, double courbure
(inverse ou convexe), & chacune desquelles correspondent des
aptitudes spécifiques de résistance.

La déformabilité dont découle l'applicabilité des surfaces, est
une transformation qu'analyse la géométrie différentielle, qui
traite aussi des familles de lignes décrivant les surfaces selon
des caractéristiques de courbure particuliére (lignes de courbure,
géodésiques et asymptotiques).
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Il1 est manifeste que le pliage, qui trace des lignes d'articulation
sur les surfaces et joue parfois de leur déformabilité (qu'au demeu-
rant il explique) est intensément concerné par ces considérations.
Et si c'est par le biais trés particulier des surfaces i courbure
totale constante nulle (ou développables) pliées selon leurs géodési-
ques (lignes droites) que va &tre exposée la majorité des propriétés
structurales du pli, c'est en fait parce que celles-ci peuvent &tre
transposées a tout autre type de ligne et de surface.

QOutre ces registres trés classiques de la géométrie, d'autres
branches moins "usuelles" sont aussi concernées par le pliage,
y compris des théories toutes récentes comme les deux exemples
suivants.

2.6 Théorie des catastrophes

Cette théorie analyse les conditions d'apparition d'une singularité
(ou discontinuité) lors du déroulement d'un processus d'interaction.
Elle en considére la stabilité (c'est-d-dire le caractére "durable"
ou "éphémére") et la morphologie (disposition spatiale). Cette
derniére peut directement étre le diagramme concret résultant
des influences matérielles qui interviennent, soit plus conceptuel-
lement une évolution dessinant le mode de variation de données
exclusivement abstraites. Et le pli, qui des sept "catastrophes"
possibles est la plus élémentaire, est directement concerné par
chacune de ces deux acceptions. (On trouve encore les "fronces",
"queues d'arronde" et autres formes que peut aussi modéliser
matériellement le pliage).
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2.7 Objets fractals i = RATRICES

Le propos des processus fractals consiste & opérer des transforma-
tions discontinues sur un support spatial, et 4 observer, d diverses
échelles, vers quelle forme d'organisation évolue leur répétition
systématique, voir infinie... Ceci améne a considérer des dimen-
sions spatiales fractionnaires, (par exemple intermédiaires entre
le bi et le tridimentionnel) selon la "densité" d'occupation spatiale
qu'engendre la transformation. Cette notion théorique s'accorde
assez heureusement avec les réalités matérielles lorsque 1'on
tente de remplir concrétement l'espace "tridimentionnel" avec
des surfaces "bidimensionnelles" (chose théoriquement impossible
puisqu'une surface n'a en principe aucune épaisseur).

De telles notions sont opérationnelles dés lors que l'on est amené
d répéter en quelque semblable situation une opération dont
on a déja éprouvé l'efficacité, comme dans les systémes automor-
phiques (forme qui reproduit la méme forme).

Ceci s'applique tout particuliérement au pliage, processus de
transformation discontinue opérant sur des objets matériels.
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2.8 Construction et géométrie

Ce survol quelque peu caricatural de la géométrie montre combien
l'exercice de ces notions est nécessaire d une maitrise de la spatia-
lité (en l'occurence pliée). Y ont été éprouvées les correspondances
profondes unissant espace, forme et structure.

Ces données montrent encore que le pliage peut €tre une voie
d'approche vivante quasi étymologique de la géométrie, et aussi
réciproquement, que c'est cette connaissance des géométries
qui nous fait comprendre les régles de pliage, d'od découlent
d'extrémes richesses et subtilités de formes.

Les opérations sur l'espace nous intéressent encore dans leurs
activités de mise en place, indispensable d la mise en ceuvre
d'un matériau pour fabriquer un objet : rappelons que l'on peut
directement sans aucun outil autre que le support que 1'on manipu-
le, effectuer des superpositions, reporter des longueurs, effectuer
des divisions, imprimer des tracés qui permettent de couper,
faire des rabattements qui mettent en position, et jouer sans
limite de cet autre role structurant de la géométrie qui correspond
au sens déja évoqué de "construction géométrique".

3 PLIAGE ET FORME DISCONTINUE

11 a, jusqu'd présent, pu étre constaté cette ambivalence apparem-
ment contradictoire du pliage, en un sens "discontinu" et dans
un autre sens "continu" : il y a effectivement dans le pli une
rupture nette de situation, mais cependant aussi une prolongation
matérielle réelle, ce qui octroie aux objets plissés un comporte-
ment structural composite, alliant un travail de surface et un

travail d'ossature.
La mécanique des systémes funiculaires (formes sculptées par

les forces dans leurs états d'équilibre stable de traction) nous
apprend d'autre part :

- qu'a des influences continues correspondent des formes de résis-
tance continues (comme pour une charge uniformément répartie)
- qu'd des influences discontinues correspondent des formes de
résistance discontinues (comme pour des charges localisées).
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Réciproquement, des formes continues sont adaptées d résister
a des sollicitations continues, et les formes discontinues propices
d encaisser des charges discontinues. Il serait donc conforme
d la nature méme du pli (en tant que discontinuité dans la variation
de courbure d'une surface) d'étre une disposition favorable a
recevoir des efforts localisés. (I1 est 4 ce propos nécessaire de
distinguer une hiérarchie dans les singularités, d laquelle corres-
pond une gradation dans les comportements structuraux).
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Corollairement toute apparition de discontinuité, méme lorsqu'elle
ne correspond pas directement 3 une sculpturation de type funicu-
laire, est aussi le siége de comportements particuliers, fréquem-
ment comme résultat ainsi que comme cause. Ainsi, l'application
progressive d'une force, quoique distribuée de maniére relativement
continue, va brusquement se résoudre aux emplacements critiques
de conflit maximum par un pliage, variation soudaine d'accommo-
dation pour la recherche d'un nouvel équilibre ; et cet endroit
plissé, qui résulte d'une influence externe, va, d'une certaine
maniére, devenir un lieu de résistance particuliére. (De tels effets
se produisent par exemple réguliérement lorsqu'on contrarie
les modalités normales de déformabilité d'une surface, en pertur
bant les régles d'applicabilité).
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Comme en toute situation tridimentionnelle, l'effet du pliage
est 4 considérer localement selon trois directions orthogonales
ol les comportements sont caractérisés i l'extréme et dualement
dans le bidimentionnel (la dualité consiste dans la coexistence
de deux réalités complémentaires, souvent contraires et perpendi-
culaires);

Il en résulte :

. une direction transversale réunissante ou éloignante,

. une direction longitudinale formant joint ou bien frontiére,

. une troisiéme direction perpendiculaire, résultante spatiale
des composantes précédentes.
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Ces effets directionnels se manifestent différemment selon les
propriétés du matériau constituant le support. C'est cependant




de la conjugaison de ces comportements différenciés que découlent
les caractéristiques structurales d'un systéme plissé.
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CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET CONSTRUCTIVES
DES DOMAINES DEVELOPPABLES PLISSES

1 DEFORMATION DES SURFACES

Avant de s'intéresser aux propriétés structurales des systémes
plissés, il convient de considérer les conditions mémes d'existence
de telles configurations. Et dans la mesure ol le pliage conjugue
nécessairement les effets structurants propres au pli et ceux
inhérents i la surface de support, il est nécessaire de préciser
en quoi les diverses propriétés de surface conditionnent les possibi-
lités de mise en pli (et réciproquement, comment ce sont ces
mémes propriétés de pliage qui permettent de comprendre les
comportements de surface).

Toute surface se déforme par ploiement, de maniére d ce que
sa courbure totale demeure la méme en chaque point (et plus
précisément, selon le célébre théoréme de Gauss, de fagon telle
que toute courbure qui diminue en une direction augmente dans
le sens perpendiculaire, de sorte que le produit des courbures
demeure constant).

Cette mécanique de déformation est dite isométrique parce
qu'elle conserve a la fois @

- la longueur des courbes sur les surfaces,

- l'angle qu'y font ces courbes entre elles,

- l'aire des surfaces qu'elles délimitent,

- la distribution des géodésiques.

HoOALIHE DE VARIATION ET DE LES JMVARIALTS DANS PNE
COPSERVATION DE LN COVRDBURE TRANSFORH ATION (SOTETRIQUE

Y

Cette transformation est importante & comprendre parce qu'elle
intervient dans les opérations de pliage d'une surface qu'il faut
généralement ployer avant de plier, pliage qui constitue d'ailleurs
I'état limite de ce type de déformation (Le froissage d'un papier
réglé ne posséde-t-il pas aussi les mémes invariants ?)
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Cette modalité de déformation, parce qu'elle conserve le maximum
de relations de l'étendue bidimentionnelle, est donc celle qui
nécessite le moins de dépense d'énergie et qui, physiquement,
‘intervient en priorité sous divers types de sollicitations (3 moins
que certaines caractéristiques spatiales ne l'interdisent, comme
par exemple les dispositions aux limites de la surface : alors,
par accommodation du matériau, une rupture de continuité apparait
par pliage...)

HEWSQUE IUpEFORHABLE (DOHAINE LIHUTE FAR UNE
COURPE FLANE DOMT LE PLAN B5T TRMGEMT A LA SUAFRE
— NE PEVYENT RTPARAITRE QUE Des BRISURES AR FLIASE.

A cette "métamorphose" isométrique s'associe, comme pour
le pliage, tout un registre de formes associées aux propriétés
voisines (Ainsi le passage des surfaces de révolution aux hélicoides,
comme cette transmutation de caténoide en hélicoide minimum).

Bk § g

[SOHETRIE TRANSFORMANT LES [IGIES DE- QOURBURE EM
L IGES ASY1ATOTRUES ETLES LIGNES ASYriProTiRUES EN
LIGIMES DB COURBURE (LE TASASE Ju FLUS COURBE AV,
HONS COURBE INDUISANT, LE FASSAGE DO HOINS COURSE
AU PLUS coorRBE ET RECIPROGUEHENT |

Parmi l'univers infini des surfaces, le registre des surfaces a
courbure totale constante (c'est-a-dire de signe et de valeur
identique en chaque point) posséde des propriétés de déplacement
sur soi-méme remarquables, ce qui en induit l'usage trés fréquent
(chaque fois qu'au long de 1'étendue doit s'exercer la permanence
d'un méme role, comme la rotation de 1l'®il dans son orbite selon
toutes les directions...).

DEALACE HENT
DUN, HENISQUE
SPHERIQUE

Parmi ces surfaces 4 courbure totale constante, le plan, en tant
que surface minima, domaine a courbure totale constante nulle
et siége d'infinis recoupements de droites, s'avére des plus concep-
tuellement accessible et trés familier parce que communément
produit selon maintes techniques et matériaux.

FiLtl €
SAVon TEWOY
thses SR UNE
v eoycLe O£
Fl-

LE PLAN EuTAHNT GuE R ECOUVPE HENT DOHAINE 4600/?5114?5
SuRFALE  HNIMA , DPg DRoITES, TOTALE COMSTRNTE.

11




On en obtient par déformation isométrique les surfaces développa-
bles (c'est-d-dire applicable en toutes positions sur un plan sans
déchirure, ni duplicature).

COUE, CYLINDRE BT TANEENTARIE REFPRESENTAT LES TROIS TYPES DE
SURFACES REGLEES DEVELAIRBLES ENGENDRABLES FAR DEFORMATION DU FLALL.

Ces nappes développables constituent des transitions entre les
domaines convexes et gauches.

esetesvsencns ey 1
TRANS|\TIONS ODEVELOPPAGLES ENTRE DOMHAINES COURBES

Aussi est-ce pour de telles étendues développables dont les proprié-
tés élémentaires sont transposables aux autres types de courbure
que les régles de pliage vont étre détaillées. (Le pliage de telles
surfaces est en l'occurence d'autant plus intéressant qu'il octroie
une tenue appréciable aux moins structurées des étendues, étant
donné leur quasi inexistence de courbure).

2 PLIAGE GEODESIQUE RECTILIGNE

Bien que la maniére la plus générale de déformer une surface
(développable) par pliage s'accomplisse par pliage curviligne,
en associant le type de ploiement déja évoqué, c'est d'abord le
cas trés particulier du pliage rectiligne qui va &tre étudié :

- parce que ses regles simples sont transposables aux cas plus
complexes,

- parce qu'il correspond 4 une pratique usuelle étant donné sa
facilité de réalisation,

- parce qu'il correspond & une efficacité structurale exceptionnelle,
celle des configurations géodésiques. (Systémes de "trajectoires"
minima, correspondant a des modalités naturelles d'autostructura-
tion selon des états stables et "optimisés" de contraintes "norma-
les" élémentaires, traction et compression).

Déﬁ: RMATION)
CSPONTANEE "
PIUNE SUREBACE
PAR PLIARGE
CURVILIEBNE




En effet, le pliage est usuellement engendré par rabattement
en appliquant une nappe de la surface sur l'autre. Alors la ligne
de raccordement ne saurait tre courbe d la fois dans un sens
et dans l'autre, étant donné l'état énantiomorphe qui résulte
d'une symétrie de réflexion autour du pli. Cette ligne n'a donc
aucune courbure sur la surface ; elle va droit devant soi, définition
méme de la géodésique. ‘

Les géodésiques, lignes de plus court chemin sur une surface,
correspondent encore a une disposition d'équilibre de traction.
Ainsi peut-on encore engendrer le pli de cette maniére, en tirant
‘entre deux emplacements de la surface que l'on pince, surface
qui par sa constitution d'élément mince est prioritairement propice
aux sollicitations de traction.

g

PLIALE GEODESIQUE DBTENV  FL! GEODESIPUE RECTILIGAE
ALA HAIN PAR ETIREHENT  OBTENU PAR APPLICABILITE.

Ces droites que l'on engendre ainsi sont des lignes simples, usuelles,
dont la distribution géométrique nous est donc familieére et accessi-
ble. Elles existent en tout domaine développable dont elles consti-
tuent d'ailleurs la caractéristique essentielle (par tout point
d'une surface développable passe une ligne droite au long de
laquelle s'applique le plan tangeant 3 la surface en ce point).

INVARIACE DU PLAN PEFORHATION DYUNE FEUILLE

TANSENT AV LONG, CIRCULAIRE FLAMNE PAR LE
DVNE GENERATRICE RACCORDEHENT PENAFPFES
RECTILIGNE - ’ PEVELOPFADLES

Ces droites selon lesquelles on plie la surface (éventuellement
non développable) y cumulent encore les propriétés structurantes
des lignes de courbure et des lignes asymptotiques, auxquelles
elles sont alors confondues.

FLiRece RELCTIMENE AVEC PLIAGE CURVILIGAE,
APPLICABILITE. FOLALE SRS APPLILABILITE

Afin de caractériser le role géométrico-structural de ces lignes
mentionnons qu'en général :

- une géodésique tendue n'exerce d'effort que perpendiculairement
a la surface.
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- Une asymptotique tendue n'exerce d'effort que tangentiellement
ad la surface - (d'od équilibre aux limites)

- Dans une membrane tendue, les contraintes en chaque point
sont maximum et minimum selon les deux directions perpendiculai-
res des lignes de courbure.

TRALTIDN SELON URE TRACTION SELo PNE SPRFACE TeNDUE AlEC
G EDDPESIRUE ET EFFIYS ASYMPTOTIQUE ET CONTRAINTES HAXIMA

PERPENDICULAIRES EFFORTS TANGENTS  SELON LES PIRELTIONS
A LA SURFACE A LA SURFACE _ DE <coURBURE EXTREHE

Le pliage rectiligne est pour toutes ces raisons la maniére "naturel-
le" la plus essentielle de pliage des surfaces, et qu'il convient
donc d'étudier en priorité sur les domaines plans et développables,
avant d'en généraliser les régles a d'autres modalités de pliage
- dont le curviligne - et pour d'autres registres formels ol la
droite n'a plus droit de cité.

nmgz CORVILIENE. ) tLinee

GEODES IQUE DE | CURVILUGNE WoN
SPHERE AlVE, / GELDESIRUE SANS
APPLICABILITE . // APPLICABILITE -

3 APPROCHE DES FORMES COURBES PAR PLIAGE

De la méme maniére que l'approximation d'une courbe continue
peut se réaliser par une succession de sécantes rectilignes, celle
d'une surface courbe peut s'effectuer par des raccordements
de plans.

APPROCHE DE 4,4 AFPROCHEZ D ONE SURFACE COURSE
COURBURE AR SECANTES - FAR SULLESS(ON OE PLANS _

Une telle approche des formes peut étre faite par pliage continu
d'une surface plane, avec plusieurs niveaux de précision, en fonc-
tion du galbe de la surface que l'on veut obtenir, et du type de
pliage que l'on opére.

Pour l'obtention de la forme recherchée, il convient de décomposer
la surface selon ses divers domaines de courbure, positive, nulle
ou négative, dont le raccordement décrit n'importe quel type
d'enveloppe.

(1Y

DISSOCIATION D UNE SURFACE A LOURBURE ARILE
EN POHAINES A (OURBURE pe MEHE SieNE .
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3.1 Domaines développables

C'est pour ces emplacements 3 courbure totale nulle que l'approxi-
mation par pliage est la plus "fine". Puisqu'une surface développa-
ble est constituée d'une succession de droites qui se coupent
(en un point, au long d'une courbe ou i l'infini), chaque couple
de droites qui s'intersectent forme un plan, dont la succession
s'applique tout naturellement sur un plan unique, ce qui est la
propriété spécifique des surfaces développables.

De la sorte, en pliant une surface développable selon la direction
de ses génératrices rectilignes, on réalise une approche par facet-
tes, d'autant plus précise que la distance entre chaque génératrice

/@ r‘w

SURFALES POLYEUKEES APPROCHANT RESPELTIVE HawT
UN CONE, UM CYLINVRE ET UN HELICOIDE -

3.2 Domaines convexes

Il convient de comprendre ces emplacements comme des étendues
qui présentent une double courbure de méme sens. Aussi, la facon
de procéder consiste d effectuer d'abord un premier pliage qui
constitue une approche primaire du domaine considéré, puis d'ef-
fectuer un systéme de pli secondaire selon la deuxiéme direction
de courbure.

Nz

AUX DELX DIRECTIONS PIRINCIFALES DE COurRBURE
(FARALLELES ET HERIDIENS ) (ORIGESPONDEAT DEUX
SYSTEHES U FLIS , IC] RADIAUX Et- CONCENTRID UES —

3.3 Domaines d courbure totale négative

I1 convient de comprendre les surfaces gauches comme des éten-
dues qui présentent une double courbure inverse. Aussi, un premier
systéme de plis saillants, recoupé par un second systéme de plis
rentrants réalise l'approximation d'une surface gauche réglée;
(on réalise en fait le gauchissement d'une succession de quadrilaté-
res que l'on plie selon leur diagonale). De cette maniére n'importe
quel zig zag de plis rejoignant deux courbes quelconques convient.
Les autres types de surfaces & courbure totale négative non réglée
sont d'autant mieux approchés que l'on choisit la direction de
leurs lignes asymptotiques, (c'est-d—dire les moins courbes) comme
référence pour effectuer le pliage.

SUREACE A DOUBLE COLRBURE INVERSE APPROCHEE FAR
DEVX SYSTEHES DE PlS OMFpsés (SAlt. ET [FENTR.)

15




Pour chacun de ces deux derniers types de domaine convexe
ou gauche, il existe bien slr la possibilité d'effectuer le pliage
des "laizes" de surface qui constituent le développement approché
de la surface.

On observe dans le premier cas que tous les plis sont dans le
méme sens (double courbure synclastique). Dans l'autre cas les
plis sont inversés, les saillants alternant avec les rentrants (double
courbure anticlastique).

NEPLICH uPEY DE PATATOI O DEVELOPPEHENT DE SCHIP GAVUCHE

CONVEXE A VINGT FALES - A QUINZE FACES

On peut enfin procéder empiriquement en faisant matériellement
épouser le plus intimement possible la nappe de surface développa-
ble sur le support gauche ou convexe considéré. Cette derniére
fagon de procéder témoigne que l'inaplicabilité est génératrice
de plis, que 1'on peut orchestrer d'une infinité de maniéres, ordon-
nées ou désordonnées, et qu'il n'existe en fait pas de limite aux
possibilités de donner forme par pliage.

EM RAison, DE L INAPLICABILITE DU DEVELFPABLE, LES
ALis SOU’fkfé/?/f’Héﬁ?(QUES “RUR LE QPUASI- CONVEXE ;
ILS SoT “CEMTRAUY” POUR LE GUASI-GAULHE.

L'approximation d'une surface peut enfin s'accomplir selon plusieurs
niveaux de précision en fonction du type de pliage considéré,
plis simples ou composés, que ce qui suit va caractériser.

CYLINDRE A APFROXIHATION “O5tUtATRIc2, "FRACTALE! COMIFLEKE ] ETC...

4 NIVEAUX D'ORGANISATION DES FORMES PLISSEES

Les jeux de pliage envisagés jusqu'ici ont déja fait apparaitre
une certaine variété de configurations. Cette diversité de formes
qu'il est possible d'engendrer tient au nombre relativement &levé
des paramétres que l'on peut faire varier et combiner, depuis
un niveau d'ordre local jusqu'd un niveau d'ordre de plus en plus
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général. Une telle distinction devrait permettre de considérer
des effets structurants 3 divers niveaux d'organisation. D'un
simple point de vue géométrique, il convient, selon un ordre
croissant de complexité, de discerner un ordre local, moyen,
et global.

NIVEARUX D’ 0RDR=
A CoNSIDERER
PANS LE PLIAGE =
® AUTOUR LES FlLis
@ AUTOUR DES NEWS
8 AUTEUR DE> RESIONS

4.1 Ordre local

Il s'agit de la disposition des faces autour du pli simple, limité
au domaine qu'il articule.

On distingue, d partir de I'état intermédiaire déplié une succession
de positions partiellement repliés selon une suite continue de
valeurs angulaires, jusqu'aux situations extrémes totalement
repliées.

L'orientation du diédre formé par les faces adjacentes du pli

z

permet d'établir la distinction entre pli saillant et pli rentrant.

R
FPASSAGE DE SAiLANTt EN REFPTIANT

4.2 Ordre moyen

C'est la présence de plusieurs plis indépendants i l'intérieur du
domaine de définition. L'apparition de 2 d& n plis simples dans
une région engendre déjad de nombreuses possibilités de dispositions,
dont les variations sont possibles en "plan" et en "coupe".

Il s'agit en plan des modalités de recoupement des plis, & l'exté-
rieur, ou bien ce qui revient au méme, sur la limite du support.
Intervient aussi la distance entre ces plis.

0D DT> DY

FARALELSHE, COMVERGENCE, ALTERNARMCE ... %

I1 s'agit en coupe des variations de valeurs des angles diédres,
qui influent encore sur les jeux de saillant/rentrant.

520 7L

CONFILLRATIONS EN ZIE-ZA&, LRENEAY , ENROULEHEU
OBTEMUES FPAR LA VARIATION DES AMGLES DIEDRES
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A ce niveau élémentaire, quelques variations sur une simple
bande montrent combien celles-ci influencent radicalement la
forme finale.

NI

ANTIPRISHE Et HELICOIDE OBTEMYS FAR VAKHTON S/R

Lorsque plusieurs plis se rencontrent en un point unique situé
a l'intérieur du support, ils déterminent un systéme de plis compo-
sés.

Etant donné que le pli constitue une charniére qui articule une
rotation des faces, & chaque disposition de plis composés corres-
pond, similairement aux plis simples, un systéme mécanique
dont il convient dés a présent d'évoquer quelques propriétés,
qui seront d'avantage développées plus loin.

Toute disposition de plis composés se comporte comme le polygone
articulé que détermine la section plane du systéme (en coupant
chaque pli). Selon les régles de la statique, un triédre (que forme-
rait un systéme de trois plis) est indéformable. Quatre plis déter-
minent un quadriédre, qui posséde un degré de liberté unique,
c'est-d-dire que le blocage de l'un des diédres paralyse l'ensemble.
Par suite les configurations 3 5, 6, n plis autour du "nceud" présen-
tent respectivement 2, 3, n-3 degrés de liberté, ce qui caractérise
leur faculté de mobilité.

SRSRSRS

l.mmr\mm AN,

TRIEQRE GOACRIEORE : DECRE Femaénﬁz:peux, HEXAEPRE = TRAIS
INDEFORIRBLE  DE LIBERTE UMQUE  DEGRES PE LISERTE  DEGRES DE LIBERTE

AVUGHEUTATION DU DESRE DE LIBERTE EL FONCHEN OU NOHBRE DES PUS.

Sans approfondir ces régles, trés vite complexes, observons que
le degré de liberté global d'un systéme constitué de plusieurs
plis composés, et possédant donc plusieurs sommets, est fonction
de la somme des degrés de liberté locaux.

I1 faut donc quatre plis, articulant quatre faces pour assurer
la pliabilité (De tels systémes seront appelés "fronces"). Ce sont
les rapports des valeurs angulaires entre les plis ainsi que le
rapport entre le nombre de plis saillants et rentrant qui détermi-
nent les caractéristiques de pliabilité.

Voici un échantillonnage de fronces et de plis composés, qu'il
est édifiant de réaliser et de manipuler, et dont il convient d'effec-
tuer systématiquement les variations ; en effet, ces situations
types conditionnent les propriétés de pliage des configurations
plus complexes.

i g

Lon oes ANGLES No,u PLIRBLE LE Fu DIFFE/'(’EN‘f LES FALIS

EST E&AL ©OU DES AUTRES N'EsT SONT EL

suFPeRIgVR A 180~ R’ 5 #+ 2 f,’:;ﬁs w—rz/exfogé 4 PCoLON EHENT -
NELE PORHE AR

CAS DE FrRoNceSs NON FLIABLES PEUKX AUVTRES 7S -
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FRONCE TOTALEHENT REFLIABLE FROUCE

CAR LES COUFLES P ANGLES OPPSSES FARTIELLEHENT
SONT SUPPLEHEUTAIRES = PLIABLE FARCE QUE
=D A B LES covpLes

C+A = D+8& D ANGLES oFFpSES
A+B +C+D = 360° NE SolT PAS
c+A = B+D= 180" C.Q.FD. SUPPLEMHEAARES.-.

FROMCE FEONCE RELTANGLE
’ Bissectrice
ey Tt Lo
[ s ﬁ 7]

cﬁs FARTCOLIERS ET USUELS PE FRONCES REFPLIABLES SYHETRIRUES

[

L cos B =52 fs Dil)-l cosB=sw %ot (cosD.i)+l cor(,(:cog—_gz:r;%
FORHULES DE RESSLUTION DES FRONCES BISSECTRICES S
(LES LoUFLES DE DIEDES MON ADIARLEIS SSNT EsA4K)

FroucE \ /5 | Fromee Totacereur

/ PARTTEUEHZ T REPLIABLE cAR -
RefABLE o LE NOHBRE DES FLIS BEST FAIR.
(AR LE NoHBRE ﬂ 8 LES TRIFLETS DIAKELES

Des Puis OFPOSES SoNT SUFPPLEHEVTAIRES.
EST (HPAIR . e S_R=2.
EXTENSIONS ( EV IHAGINER D'AUTRES... )

4.3 Ordre global

Lorsque plusieurs sommets sont situés A l'intérieur du domaine
de définition on peut distinguer, dans un ordre de complexité
croissant :

- Des chaines qui ne déterminent aucune région qui soit totalement
délimitée par un circuit de plis.

- Des réseaux tels qu'une, deux ou bien n régions polygonales
soient totalement délimitées par des circuits de plis.

B &) AL

COUFIGURATIONS DE COMPLEXITE CROISS/ANIE , LOWSTITOEES Du KACLORIEHENT

DE FKOMNCES SIHPLES , REFLIABLES EN FONCTION DES CONDHIONS PreLénsiis .

5 REPERTOIRE DES ARCHETYPES DE CONFIGURATIONS
PLIABLES

by

La multiplicité des parameétres dont on peut jouer A ces simples
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niveaux (pli simple et composé) engendre une telle quantité de
cas qu'il n'est possible d'envisager ici que quelques catégories
archétypes, principalement celles fondées sur l'ordre répétitif.
En méme temps que les propriétés du support (ici développable)
et que les propriétés de pliage pré-évoquées, il faut aussi considé-
rer les propriétés générales des configurations. On observe alors
les effets des principes universels de composition qui orchestrent
toute spatialité : ordre, désordre, répétitivité, diversité, propor-
tion, densité, directionnalité, etc...

On est amené 3 établir les grandes classes de configurations
suivantes :

- Les systémes dont les plis ne se recoupent pas et qui unissent
les propriétés de l'unidirectionnel et du parallélisme.

- Les systémes dont les plis convergent en un point et dont le
comportement est essentiellement assujetti d cette polarité.

- Les distributions de plis qui se recoupent au long de la convexité
d'une ligne, et qui "fonctionnent" selon cette orientation préféren-
tielle.

- Les jeux de plis alternés qui additionnent les effets simultanés
de plusieurs directions.

Chacun de ces systémes conjugue aussi l'effet des séquences
d'orientation saillant/rentrant observables en coupe :

- "Enroulement" pour une constance d'orientation,

- Alternance réguliére, directe ou indirecte,

- Alternance avec prédominance,

- Distribution aléatoire.
11~ |
d i

=

7 FR
7

PRINCIPALES CATEGORIES DE CONFIGURATIONS ELEHEUTAIRES
ERCENDRABLES 7K CONTDEAISON DES DIVERS TYPES D DRDRE-

On trouve enfin les systémes multipolaires constitués des diverses
especes de plis composés, et qui fragmentent la surface par facet-

tes planes.

LONFIGURATION
ALiAbLE

HAIS

NoA RZPLIABLE -
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6 PROPRIETES DES CONFIGURATIONS PLISSEES MINIMA

Bien que cet inventaire taxinomique soit fort grossier, il n'existe
pas de configuration plissée qui ne corresponde a I'une quelconque
des catégories évoquées.

Si le répertoire des formes pliables possibles dans ce premier
cas ne connait guére de restriction, il est relativement contingenté
dans le cas des conjugaisons de plis composés, ol la disposition
globale doit respecter une somme de conditions locales extréme-
ment astreignantes.

Ceci est particuliérement sensible dans le cas des configurations
pliables minima, qui ne sont composées que de quatre plis autour
de chaque "nceud".

COVFIGURATION PLISSEE
FUNIHA -

NOTER. LE CHROHATISHE
FIE LIE AV DEGRE TAIR
PEs NBvOS A INCIOENCE 4.

De tels systémes justifient davantage de développements : ce
sont des configurations qui, parce qu'elles présentent le nombre
minimum de plis nécessaires a l'articulation d'un mouvement,
sont celles qui apparaissent "spontanément" lors de l'accommoda-
tion d'une surface d quelque perturbation, ne "dépensant" qu'un
minimum d'énergie pour leur mise en forme. Elles présentent
des caractéristiques de pliabilité élémentaires, utiles i la compré-
hension des systémes plus composites. Aussi, sans plus approfondir
les conditions locales auxquelles de telles configurations doivent
satisfaire, considérons les propriétés globales de ces configurations
minima, au travers d'un archétype relativement universel qui
se manifeste souvent "naturellement", le pliage en "chevron".
A la lumiére de ses principales variations (évoquées surtout dans
des dispositions ordonnées réguliéres) se dégageront des notions
transposables i d'autres systémes.

6.1 Pliabilité

Le chevron correspond a une distribution topologique élémentaire :
nceuds de 4 segments, ne délimitant que des quadrilatéres. Il
doit étre interprété comme une variété de quadrillage.

VAKIETE DE CHEVROMN

TOTALE FENT REPLABLE - [NOTER NIt PLIABLE fol REPLIAPLE
LA SYHETRIE DE D5TRIA OTION 025 HALGRE SE5 CARNCTERISTGUS
PUS SAILLANTS BT REMTRANTS- LDCALES DE REPLIABILITE _

6.2 Repliabilité
Lorsque les couples d'angles opposés ne sont pas supplémentaires
d chaque nceud, le pliage se bloque dans une position déterminée
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de l'espace (Ceci n'est dii qu'd la matérialité du support ; si les
faces étaient libres de se croiser 3 la maniére des rayons lumineux,
la configuration pourrait se plier sans limitation. Elle ne pourrait
toutefois &tre totalement repliable sur un plan, comme l'est
le chevron symétrique).

IRRNRERNNA|
RANRARY
EEE/ISMEERNI
[—&l.. \ CHEVRON PLIRBLE, fioN REILIABLE.

6.3 Niveau de complexité

De méme que la fronce (ou pli composé) peut se comprendre
comme la conjugaison de deux opérations successives de pliage
simple, le pliage en chevron est i considérer comme la résultante
de deux actions superposées.

; GELESE OE. LA FRONCE BISSECIRICE
[ O PaR SURPLIASE (cria CoRRESPOAD

A VNE INVERSION DU Pil PRIHAIRE
DE SAULANT EX RENTRAMNI AU -

s FPASDARGE DES PLIS SECONDAIRES -)

NI N
B

— — —

CRUESE Du CHEVRON PAR SURPLIAGE (SUPERPOSITIS DE-PLUSIEVRS PUASES

Cela ameéne 3 comprendre tout pliage composé comme &tant
l'interférence de plusieurs influences élémentaires.

Cela explique pourquoi ce pliage se retracte (ou s'étend) simulta-
nément selon deux directions convergeantes (ou divergeantes).
Alors la matiére, incompressible, pour ainsi dire chassée de son
domaine initial qui se restreint, se déploie selon l'unique direction
de liberté autorisée, l'extérieur, la troisiéme dimension.

ST
A el RN

N/
5 ExXPANSION T
) VorAALE
RETRR(TION
LATEKALE-
LE CHEVEON COMMHE SYSTEHE P'IMERFERENCE MooAuTéS DE FPLIAGE
PEPUS AAAN(0V DONDES AN\ DU cHEVRON
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La superposition des actions de pliage peut étre plurielle et est
alors caractérisée par son degré de complexité.

Ainsi ce pliage au quatriéme degré, qui superpose des interventions
de pliage primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire... (Il
faut noter que de tels systémes, symétriques par rapport au réseau
de droites primaires, sont directement productibles par manipula-
tion sans aucun calcul ni tracé).

DEHOUTRER QUE TOUT SYSTEME REFLIABLE PEUT ETRE “sumicq” 0’ LN
SORPLIAGE EN'FOSSETTE! REFLIABLE, AVEL OV SANS DEPLACEHENT DL SOHHET.

On peut 3 l'inverse réduire une configuration apparemment inextri-
cable 3 une succession d'opérations élémentaires.

N
\
\
A\

REQUCTION DE LA COMPLEXITE D'ulo PLIAGE A, UNE
SUPERPOSITION. D! ACTIONS ELEHENTAIRES CONSELLATVES-

6.4 Degré de liberté

Chaque degré de liberté étant localement unique, le systéme
ne peut jouer que d'une seule fagon et le blocage de 1'un quelconque
des diédres paralyse l'ensemble du mécanisme.

<
Vo LUNSERHOU DUNE BacermE DAks
L ¢ UN DIECRE FORHE UN +R(EDORE
" Qut (HHOBILISE L/EBNSEARLE —
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6.5 Anamorphose

La connaissance des formes procéde essentiellement des transfor-
mations qui les engendrent. Aussi le pliage, dont les comportements
sont étroitement dépendants de rapports angulaires, améne a
considérer des transformations qui opérent sur les valeurs d'angle.

- Conservations des angles : une simple translation paralléle
des lignes, préservant les angles, engendre une nouvelle configura-
tion qui posséde nécessairement des caractéristiques analogues
au systéme initial.

]

——1

N

Nl

Lo R |
AV

¥
7
i

b
\? z
gl
i | YJ e/
IACRAHHE pE PLIAGE Ube TRAMSLATION Des AUS ,

DU CHEUROK SIHFLE INITIAL . ERGENDRE VA CHEVKOAN COULHE -

- Variation des angles : les modifications angulaires qui s'exercent
entre les réseaux de lignes primaires, secondaires, tertiaires
(ou autres) provoquent des changements de spatialisation qui
se manifestent généralement par variations de courbure de l'en-
semble de la nappe plissée. '

% T3 557 5 O D

MODIFICATION DES INLDENCES ANTICHEVROMN A CLOURBURE
ANGULARES AHBUANMT UNE  CYUNDRIQUE TAR ROTATION
COURBORE EX BERCEAV ALTERNEE. DES ~RVEES [pui
CYLINDPRIRVE - INDu 1~ DNE MoorAcATIs ) DES
AFPECTRTIONS SAILLANT] KENTRIM)

.\Y

Z
>
F

o o ot 8 G | £ |
NAPPES A CHEVRON GAUCH(ES FAR DES JBUX L ALTELNANCE.




FERHVRBATION (uas| ALEATHIRE
FREERVANT LA RECUABILITE -

ReostrIBuT 1678 ANGULAIKE
OR(ENTEE. . (HoTIF “HoULINS")

CHEVRON
218 . L COUCHE,
FCoclESSION EN VZ S0R HOTIF HouLIAS. SPIRALE. -
CHEVROL SEABUR
ETOILE. LUASI

TORIQUE -

Toutes ces variations sur des jeux de lignes font comprendre
les parentés de comportement avec les autres systémes de recou-

pements de plis.

s

AL

LE CHEURDL CoMHHE VARETE DE CUADRILLAGE -

o

s iy !
DE LIANTICHEVYRON AU RESEAU TRIANGULAIRES PLIABLE.
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|
L/BCOLUTION D'UNE HEHE TIANSFORHATION SuR U Suseer
UNIRQUE PRobLIt DES BFFETS FOKHATEUES INTERE=S ANTS.

Limitons ici les variations sur ce théme, en laissant au lecteur
le soin d'exercer son imagination. ‘

COHEDSITTON ROTATOIRE
A EVOLUTION CONUEKE -

| 3
I' 3
&
)
X
: |
Q
X LES l
CoNFI6URATIONS ,
A — V-  REPLIABLES
COHPOSITION ALTERIVEE A COMIPOSITION ORIENTEE A MiNIMA f
BUOLUTION PLANAIRE _ BUOLLAION CYLINDRIQUE —  $oNT
SUSCEFTIBLES
D'UNE
6RANDE
VAMETE
DE
Di1sPoSITIONS
‘ REGULIERES
ov
IRRESUVLIERES
LOMPOSITIOM_
ERACTALE A
EvotuTlon
ARPORE SCEMTE — ‘

COHPOSITION ALEATOIRE A COMPOSITION TRIDIRECTIOMMEUE
BuoLuTion DESCRDONNEE - A EWLUTON FLANAIRE- EN"SHoCK"
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=

By TANERVTAN
REFLIAGE Bl QUAS| TRESSHSE
BLOGLE DU HOTIF A ‘SHOCKS”

LE5
PIvERSES
MODALITES
De
REFLIABILITE
bes
CONFISEURATIONS
MINIMA

REPLIAGE EN AANOE Du
HOTIF CYLINDRERUE- “HEAINE "
6.6 Polymorphie
Les éléments précédents présentent déjd une grande diversité E
de possibilités de formes au seul niveau des incidences de lignes. ‘
Cette richesse s'élargit encore par la distinction des orientations ‘
saillant/rentrant qui caractérisent chaque pli.
|

Un méme tracé de plis peut alors se spatialiser de plusieurs manié-
res différentes.

Cette diversité est encore multipliée par deux si l'on différencie
l'orientation recto/verso du support.

A

LES HUIT FRLOMNS DE REFUER DIMNE FRONCE RECTAMNGLE SUR
UN SUPPIRT ORIENTE E&) TEVANT CoHPIE DES RecTo /vexs.
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Ainsi les configurations qui présentent un nombre de plis un tant
soit peu élevé sont-elles trés protéiformes, car les combinaisons
de dispositions spatiales deviennent rapidement fort nombreuses.

Y
LA

LES WU FACONS DE SFATIALSER UM FLAGE HiNHUH A
Deux SOHHETS SUR UN SUFRBRT ORIENTE , EA FOLCTION)
DES AFFECTATIONS S/R, SANS JOUVER DU RECTD /VERSI.

Qﬁ A QUELLE
\\\ COMBINAISON
_ \\ CORRESPINO
cz RePLIRGE T

6.7 Configurations saturées

Sans développer davantage les propriétés fondamentales des
configurations minima, envisageons la maniére dont, a l'autre
extréme, sont régies les configurations "maxima", c'est-d-dire
celles dont le nombre de plis autour de chaque sommet est élevé.
On achoppe rapidement 13 sur les données. géométriques qui condi-
tionnent la distribution des connexions sur une surface.

Le triangle étant la plus élémentaire des unités bidimentionnelles
délimitées par des droites, il n'est pas possible de descendre
en degd de ce type de fragmentation. Et toutes les combinaisons
ne sont pas autorisées : on ne peut pas paver réguliérement le
plan avec des régions triangulaires reliées par des neuds a sept
plis...

Dans ce cas de nceuds 3 sept plis, la prolifération des facettes
oblige, sur un support plan, d une diminution rapide de leurs tailles
vers la périphérie. Une telle configuration posséde par ailleurs
un degré de liberté trés élevé, dont il est difficile de maitriser
la forme et de décrire le comportement de pliage.

On peut cependant- vérifier qu'elle n'est pas repliable sur elle-
méme étant donné l'imparité des incidences de plis. (Il s'agit
13 de relations que considére le modéle de la géométrie hyperboli-
que).

SORME DE FAUAGE KYPERROUQUE
PLIABLE HAS Nor REFLIABLE —
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7 DU PLIAGE RECTILIGNE AU PLIAGE CURVILIGNE

Etant donné la parenté qui existe entre une surface polyédrée
par une succession de plans et une surface développable d courbure
continue, et vu que toute configuration de plis peut s"inverser"
au passage d'un systéme de plis secondaires (voir la génése du
chevron"), on comprend que, de la méme maniére qu'une pyramide
plissée se replie autour d'un polygone, une nappe conique se replie
autour d'une courbe.

S D5

CORRESPONDAICE ELTRE FLIAGE RECTTLIGVE ET FPLAGE CORVILIGNE —

Aux arétes du polyédre correspondent les génératrices rectilignes
de la surface courbe. On peut ainsi faire correspondre i chaque
situation de pliage rectiligne, une situation associée par pliage
curviligne.

2

FlRonvces
RECTILISIVE ET TLALS EV CHEUROL RELITLIGIE ZT
CURUVILIGIVE _ oS A PLIAGE CURUILIGNE _

Cependant, chaque pliage curviligne, qui nécessite un cintrage
de la surface, posséde en fait une aptitude au mouvement supérieu-
re d son équivalent rectiligne puisque les génératrices rectilignes
n'étant pas "marquées" sur la surface, celle-ci est d&s lors libre
de ployer selon toutes les directions.

MOBILITE- BLEVEE D /yng
FEVILLE PLOYEE NoN PLIBEE.

Certains raccordements élémentaires de pliages rectilignes de
surfaces planes évoquent comment ceux-ci expliquent le cintrage
des domaines courbes développables, convexes ou gauches, et
montrent - comment l'ensemble des pliages et déformations de

i}y W S 5
LA —> < — X ¢__>_> (
RO SRR

LE RALLORDEIREUT DE FROULES PLIABLES RELTILIGIES OU CURVILIGNES
FORHME pES INTERSECTIONS DE SURFACES SEMBLABLEMEUT PLIABLES _ Leves
DISSOLIATION REFRAZ DONC DES DNHES ELLES AVSSI PAREILLEMHENT FPLIABLES
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POHAINES DMAWFS
GALCHES CONVEYE 5
FLABLES PLIABLES

CES DOVVELLES UNITES "?MJS/ DCFZU'ES REALIsENT /- AP/"?O)(/H/H’OAJ DE
DOMAINES GAULHES ET CONVEXES A COH FORTEHENT HEAM®BUE ARALOGUE -

Par extension, n'importe quel systéme de plaques articulées réalise
. un mécanisme qui offre une analogie avec le pliage curviligne

de n'importe quel type de surface, que l'on peut ployer au long
de toute espéce de ligne plane ou gauche.

PLIAGES RELTILIGNES DE SURFALES FOLYEDRE"S CORRESFORIOANTS ALK
PLIAREZS CURINLGRES PE DorAUPES COMVEKES E7~ GALCHES —

PLIAGE DVVE CALOTIE SMHERIQUE
SELON UNME (OUKBE CLoSE NN
PLAVE [IHPLIRUAIT LE FLOYEHENT
DE LA SORFACE —

A l'inversion du pli saillant en pli rentrant correspond alors l'inver-
sion de la convexité de la surface en concavité (ou réciproque-
ment), témoignant que le pliage est aussi une transformation
de "retournement" par laquelle se réalise une inversion de l'orienta-
tion du support, équivalente alors 4 une opération de réflexion.

COEDET =D

PHASES /NI'ﬂﬁLEb DE RETDURNEHENT DE LA SPHERE ET SYHETRIE DE FEFL EX 10N

8 DES SYSTEMES PLIES AUX INTERSECTIONS DE SURFACES

Puisque tout assemblage (ou intersection) de "plaques" peut étre
considéré comme un raccordement de bandes pliées, et se comporte
effectivement comme tel (un pli réalise bien une intersection
de surfaces), on est légitimement amené i comprendre que, plus
généralement, toute intersection de surface se comporte mécani-
quement comme un pliage curviligne.
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| FAREUTE BRtRE RApiésAcss, INTERSECITON DE SURFACES A COHPDRTEHENT
INTERSECTIONS ET PLIAGE - AVALOGUE A UN PUAGE CORVILIGNE -

Aussi bien n'importe quel raccordement de surfaces au long de
n'importe quelle courbe est apparentable d un pliage.
Il en va pareillement des singularités linéaires, comme par exemple
l'aréte de rebroussement des surfaces développables.

’

RACLORDEHENT DE NAPPES ~ RALLORDEHENT DE MAPPES DEVELOPPABLES AVTOUR
DEVELOFPABLES AUTDUR DE L' ARETE DE REBROUSSEHENT FORHANT PLI-
DE CouRBES (RUELLONRUES

Cette derniére remarque est particuliérement é&vidente pour
ces "rapiégages" de secteurs circulaires au long de courbes identi-
ques, et dont les comportements ne différent guére du simple
pliage en "accordéon".

YSOUFFLET” A SECTEULRS LONIGRUES —

8.1 Plis, fentes et trous

On peut, sur un support, introduire un autre type de discontinuité
comme des fentes ou des trous. Ce sont 13 des opérations qu'il
est généralement commode de pratiquer, aussi en est-il technique-
ment fait grand usage.

Il faut remarquer que ces nouvelles singularités vont étroitement
de pair avec le pliage.

v ] "
PECOULPE, RyTAT oM BANOE REPLIZE AUTDUR

ET SYHETRIE _ D'vNE FELTE -
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Ces vides étant bien slir intégralement libres de s'agencer dans
l'espace, ce ne sont encore 1i que les régles de déformabilité
et de pliage du support qui introduisent des restrictions aux possibi-
lités de déformation.

AoYEHEUT DE CEOHETRISATIONS HIAIMA = TRANSLATEUR g;f,urr:
MAFPES : RUATRE - PUS (ONVERGEANTS FLIS. OBSERVER LEBTAT

DEVELOFfABLES- oy BIEA) PARALLELES _ CONTRACTE EXTREHE.

] FPEUtES CURVILILVE
EN “FIUPIERE”.-

Ces nouvelles particularités introduisent néanmoins par rapport
au seul pliage une diversité de dispositions supplémentaire, aux
formes plus libres encore.

On peut caractériser deux grands registres de configuration :

- Les variations locales sur un systéme plié normal.

PLIAGE
FPRIMAIRE

SIHPLLFICATION DE [A SPATTALISATION HOYENUANT QME INCISIDL -

- De toutes nouvelles conformations, dont la spatialisation est

alors parfois surprenante et le registre difficile 4 délimiter,
tant il existe de possibilités.

PRIVCIPE DE +RACE DES TRALSLOSITIER) OU PRICIPE
PLIS ET INCSIONS - DUR DES “INTERSELENS

VARIETE OE N DIAGRAHHZ DES
TOLE DEPLOYEE PLIS ET FEUTES

32




TRIGURE PLIRBLE ~

9 PLIS ET RELATIONS GEOMETRIQUES A CARACTERE STRUC-
TURAL

Au travers de cet apergu succinct des principaux types de disposi-
tions spatiales et de jeux transformateurs que réalise le pliage,
il a été dégagé un certain nombre de caractéristiques géométri-
ques, dont il convient de préciser pour chacune les types d'aptitudes
structurantes auxquelles elles prédisposent - et dont voici un
récapitulatif schématique.

9.1 Connexité

Les relations qui unissent des &léments définissent une structure,
en quelque sens qu'on l'entende.

Ainsi les connexions topologiques (ce qui demeure invariant dans
une transformation continue préservant les relations d'ordre,
d'incidence, de contiguité et de continuité, et que l'on appelle
homéomorphisme) constituent-elles des données premiéres qui
caractérisent une structure constructive.

R

CORFGURARTIONS DL PLIRGE EL TANT
HOHED HORFHES - QU HOHEOHORPHISHE —

D'old le pli en tant que joint assurant la continuité de plusieurs
parties, dont l'articulation spatiale met en relation des unités
disjointes, aménageant une construction pleine de "trous" autori-
sant diverses occupations de l'espace.

= Fasy \ LB
AT BE S TR

TETRAEDRE COLSTITUE DE
DEUX BANDES EVANTIOHORPHES _

Ainsi ce tétraédre constitué de deux bandes pliées raccordées
est homéomorphe 3 un disque 3 trois trous (il existe trois types
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de coupure qui préservent le domaine d'un seul tenant - c'est-
a-dire simplement connexe).

DOHAINE DOMAINE

CO(UUEX:- COUNEKXE

SUR UL 50}( )Y,

pr;:ors TETRAEDCE
COLF.

TROUS < TROIS POIS —

Aussi le topologique, qui régit la logique du pli, participe-t-il
intensément 3 la rationnalité des structures.

9.2 Orientation

Conjointement a l'apparition du pli se manifeste une orientation
(un choix ?). C'est 1d une propriété morphologique essentielle
parce qu'universelle, simultanément distribution spatiale, temporel-
le (durée et mouvement) et physique (les forces sont des entités
orientées).

C'est en fonction d'une telle notion que 1l'on distingue successive-
ment 2

- la faculté de contenance du pli, simultanément abri protecteur
et dissimulateur, dont découlent corollairement des différencia-
tions épidermiques.

- la direction d'un mouvement (expression d'une tendance, résultat
d'une attirance ou répulsion). .

- des équilibres de force - ou des déséquilibres orientés.

- il a déjd été noté que le pli modifie, et inverse méme parfois
I'orientation.

l I} L‘L 27
B :

m»fréf,.vcm TIoN HOVVEHEUT DIRIGE  CHAMGEHENT 0E
PAR L'ORIELTATION (FE/(H::Tu.ef—‘ DU PLL)  SgrS" PAR PLIAGE

W ANA

SAILLANTS ET RENTIRANTS DU PLI OBIETS éum-rof-{o/em;s
DETERHINES FAR DEs, ForcES, ENGEVDORES PAR AFFELTIN
ELEHENTS ORIENTES - DU SAILLANT ET" RELTR ANT.

Aussi, dans un univers orienté (parce qu'orientable) s'exerceront
"naturellement" et efficacement les actions de l'orientation
(ce qui donne du "sens") et singuliérement ici par l'effet du pliage.

9.3 Courbure

Les forces et l'espace (donc la matiére) s'aménagent par courbure
(orientée) aux échelles d'observation macroscopique ol régne
une apparente continuité - Courbure faible ou intense (autre
probléme de taille) - Courbure, principe morphologique le plus
profond de description des apparences et de résistance par la
forme, qui s'exerce tantot par accomodation directe de l'objet
aux influences du milieu, tantot par quelque cambrure d'opposition.
Cette courbure est d considérer l1d ou le pli participe du continu :

- continuité au long de la ligne de pli.
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- courbure associée du support (courbure simple ou double, aux
valeurs extrémes selon deux directions perpendiculaires.

- Trans/formation par cintrage pour la mise en ceuvre d'un maté-
riau (ce jeu est obligatoire dans le cas du pliage curviligne s'accom-
pagnant d'enroulements/déroulements éventuellement assujettis
aux reégles de l'inapplicabilité des surfaces entre elles).

x/ PIRECTIONS PRINCIPALES
DE COURBURE Dlum CINTRAGE
ANTIFUN|coLAges -

| DRAPPE A PLicSEHELTS
FOlCULAIRES COURARES -

L INCOERTIBILITE
DE, COVRBURE EST
GENERATRICE pE LIS

9.4 Dualité

Rien ne se congoit qu'en fonction de la ccexistence d'un contraire,
par exemple, en termes de forces, traction implique compression,
lesquelles s'équilibrent dans l'espace selon des directions antago-
nistes.

Morphologiquement cette dualité (ou double aspect d'une méme
réalité), s'observe réguliérement selon des configurations complé-
mentaires indissociables, et dont la perpendicularité est 1'état
d'équilibre caractéristique du bidimentionnel (tels les réseaux
d'isostatiques dans une piéce soumise a des contraintes).

&%@

EXPRESS(00 CONSTRUCTIVE DE LA DUALITE = A LA CONFISURATON
HEXRBONALE (ORRESFOP RAR DUALITE LA TRIANGULAIRE (ET
RECIPROQUEHENT ). L’UNE SERT DE “Wazwo” A L/ALrRe _

En ce qui concerne le pliage, il est en plus intéressant de considérer
le dualisme comme lien unissant / frontiére de séparation, direction
de faiblesse / direction de résistance, ou bien de toute autre
maniére selon la nature du phénoméne plissant considéré.

[:)& Rl

LE PLI, UN ETiREHENT PROVOGUE CNE ORTHOGONALITE
LieAl RETRALTION PERPEDICUIAIRE DUNE DIRECTION
UNIFILATEPR  SELoM LES DISPOSITIONS DUALES PE FrBLZSSe BT
Er FRONTERE UES TEUX DE TIRACTION/COMPRESSI0M, DUME PIREZCTION
SADRATRICE LE QU EXPRIHENT LES PLb- D RESISTANCE-

9.5 Discontinuité

C'est 1d ol les choses changent, et singuliérement 13 ol elles
changent le plus brusquement, qu'il se joue quelque chose d'impor-
tant relativement au déroulement d'un phénomeéne ; et si le mode
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de variation est déterminant pour la connaissance des formes
quelles qu'elles soient, il l'est tout autant en matiére de structure.
En "dramatisant" la régle quasi universelle de la différenciation,
le pliage réalise une radicalisation extréme qui le conduit a partici-
per de la cohérence du discontinu (tout comme d'ailleurs maintes
réactions s'accomplissent en général selon certaines interactions
de "quanta" agissants).
Le COHPORTEMHENT lci

EST DIFFERELT
DE LA

9.6 Intersection

A l'intersection des ensembles interférent et se "marient" parfois
les caractéristiques de l'une et l'autre partie. C'est selon cette
mise en communauté (enrichissante ?) qu'il est intéressant de
considérer la ligne commune 3 plusieurs surfaces.

En tout pliage, le pli formant joint réunit au moins deux nappes,
ol I'on observe quelques interactions des faces.

- Spatialement : les "caprices" d'une nappe ont une résonnance
sur l'autre.

- Mécaniquement : une action sur une des faces agit sur l'autre
via le pli, et réciproquement une action sur le pli se transmet
sur chacune des nappes.

,4

TJoIT EFFET DES VARIATIO NS SUL LE PLLAGIT  DE TRANSHISSION
COHHDE — DUNE NAPPE SUR L'AVIRE -  SUR CHAGUE NAFFE. ARTICOLAIRE- -

9.7 Multidimentionalité

La spatialité est le substrat de toutes les réalités matérielles;
s'y "plongent" hiérarchiquement une succession de "dimensions"
spatiales dont l'interaction décrit tout l'univers des possibles
en notre univers physique tridimentionnel.

Or, si l'art de composer des structures 3 résistance de forme
consiste d jouer judicieusement de chacun des paramétres relatifs
d la distribution de l'étendue, c'est de l'organisation adéquate
de chacune des dimensions spatiales que dépend prioritairement
l'efficience structurale.

Il est en ce sens notoire que le pliage, qui se situe d la charniére
de chacune des dimensions spatiales, est propice d la plus intégrale
des structurations - (On plie des volumes 4 trois dimensions autour
de surfaces 4 deux dimensions qui se plient autour de lignes a
une dimension, qui se plient enfin autour de points 4 zéro dimen-
sion ; cet enchainement est d'ailleurs généralisable dans l'autre

.

PLIRGE DE LIGMNE DE SURFALE pe VotvHE
AUTDUR DE POINT, ARUTUK OE LIGNE, AUTDUR DE SURFACE -
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Ces données seront d'autant mieux agissantes qu'on les aménage
selon la tendance a la spatialité inhérente d chaque nature d'effort,
traction et compression,qui recomposent tous les types de travail.
Les contraintes de compression tendent d trouver leur résolution
dans une dimension spatiale supérieure (La matiére, irréductible,
astreinte d une limitation de son étendue, se dirige vers la seule
issue possible, l'extérieur, c'est-d-dire évolue dans la dimension
spatiale supérieure, ce qui peut s'accomplir par plissement).

Ainsi une droite se brise dans un plan, un plan dans un volume,
etc... (c'est bien entendu l'inverse pour 'état contraire qui réalise

la traction.
% BRiSURE
p'UNE SURFACE

BRISUVRE
DUNE LISNE
DANS UN VOLUHE

\\'d
S,

y

T

PANS DL PLAN

Et puisqu'il n'y a pas de compression sans quelque traction qui
I'équilibre, et que tous les cas de travail réalisent la conjugaison
de ces états de contrainte élémentaire, l'art de la composition
structurale consiste finalement 3 orchestrer des ilots d'"hyperspa-
tialité", compliquée, dont la propension d l'expansion est contenue

par des étendues d'"hypospatialité", déployée.

EQUILIBRE COHPRIHE /12100, PLIE [PEFLIE _

Observons au passage cette correspondance trés profonde qui
unit deux processus naturels de conservation que sont les réflexions
et les pliages. De méme qu'une réflexion, qui change l'orientation,
doit &tre considérée comme une évolution dans une dimension
spatiale supérieure, le pliage fait voyager un objet dans une dimen-
sion spatiale supérieure et en change l'orientation.

Cette correspondance fondamentale s'exprime avec plus d'évidence
encore puisque par sa mécanique méme, il faut en fait considérer
le pliage comme une opération de réflexion.

RETDURNEHENTS ETOPERATIONS DE REFLEXION AR FPLIAGE

9.8 Mécanique

Chaque métamorphose résultant d'une force motrice évolue con-
jointement dans l'espace et dans le temps selon un mouvement
qui est par définition, une condition obligée de 1'évolution. Or,
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comment réduire le plus complexe des mécanismes 3 une conjugai-
son d'actions élémentaires ? C'est ce qu'effectue le pli, qui joue
un role de charniére premiére, n'articulant que des rotations
par le jeu desquelles on peut organiser toute espéce de déplace-
ment.

Cette mécanique est d considérer sous deux aspects complémentai-
res.

- cinématique, relativement 3 la transmission de la motricité
(@ la rotation correspond par nature l'apparition des phénoménes
périodiques).

- dynamique (relativement a l'acheminement des contraintes).

LA &3 20 %

DEPLACEHENT AR PLAGE PENDOULAIRE. . EFFET PE LEVIER PAR PLIRCE

Aussi, le pliage est-il fort adéquat pour la construction de tout '

systéme mobile, évolutif, provisoire.

Il est encore important a considérer en tant qu'adaptation naturelle
de la matiére aux sollicitations du milieu. Il s'accomplit d'ailleurs
spontanément selon des régles d'économie par des transferts
de matiére trés minimes. Son organisation formelle "raconte"
tangiblement la résultante d'un processus complexe d'interactions.
Par la production et l'analyse de plissements s'expérimente le
comportement des structures : oQ, quand, pourquoi et comment
¢a plie, avant de rompre éventuellement ?

FRAGHENT DE BRISURE
FAR FPLIAGE -

Les plissements présentent encore occasionnellement maintes
autres dispositions spatiales a chacune desquelles correspond
quelque implication structurale, et qu'il n'est pas possible d'invento-
rier systématiquement ici. En voici cependant encore deux exem-
ples fort usuels.

9.9 Géodésique

Le principe de minimum qui régit les phénoménes naturels, est
synonyme d'économie, voire d'optimisation. Ainsi, les courbes
géodésiques que l'on peut définir comme lignes de plus court
chemin reliant tout couple de points d'une surface, sont donc
des lignes d'équilibre de traction/compression auxquelles corres-
pondent de précieuses propriétés d'auto-structuration (tel que
l'enroulement auto-stable d'une pelote de ficelle). Elles résistent
aussi efficacement d un travail au long d'elles-mémes qu'd un
travail perpendiculaire d la surface. Les géodésiques sont aussi
des supports qui sont d l'origine de toute mesure, et qui jouissent
par 14 méme d'intéressantes propriétés de division de l'espace.
Toute droite sur une surface est une géodésique - aussi bien les
systémes engendrés par pliage rectiligne participent-ils de l'effica-
cité des géodésiques :

- résistance "normale" aux efforts au long de soi selon un travail
élémentaire de traction/compression,
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- division répétitive d'une surface,
- réalisation d'une parfaite applicabilité locale de la surface
de part et d'autre d'un pli géodésique.

bt o

\\,\"//

g e

TRAVAIL AULONG DB REFL 6EODESIQUE PLIAGE

501 DYNE GEDDESIQUE  EA AFPPLILATION GEODESIVE
ET FLELHISSEHENT DeS CXLINDRIQUZ
PoN AUAGE CORVILIGNE- SECTEURS A BUoLutio N
NoN GEopésigue - SPHERIQUES _ HEucoipALE -

9.10 Répétitivité

La reproduction est une condition naturelle de la conservation.
Aussi la nature procéde-t-elle par répétition, dont une des manifes-
tations géométrico/structurale usuelle est la symétrie, synonyme
d'identité spatiale et d'équilibre de force (et potentiellement
génératrice d'harmonies).

Certaine logique structurale puriste voudrait que l'emploi d'élé-
ments identiques ne corresponde qu'd des sollicitations similaires.
On sait aussi que les sollicitations des constituants d'une construc-
tion dépendent de l'ordre qui les organise, ordre que l'on peut
délibérément instituer selon un mode répétitif, alors possiblement
siege de comportements semblables.

Alors se justifie la composition des systémes structuraux fondés
sur l'ordre répété, qui octroie aussi des facultés de standardisation
et de coordination modulaire.

Le pliage conjugue naturellement ces principes puisqu'il est par
essence générateur de symétries moyennant les superpositions
qu'il aménage de part et d'autre du pli, et son caractére géodésique
autorise la coordination directe et rigoureuse des mesures.

Notons que lorsque la répétitivité intervient au niveau du réemploi
d'un méme principe de composition qui s'effectue avec un change-
ment de taille (tel qu'un processus automorphique) on est contraint
a quelques contradictions en vertu du principe morphologique
d'échelle qui édicte que lorsque change la taille des choses, change
aussi nécessairement leurs formes ou proportions - (Ce probléme
de l'échelle, fondamental en matiére de structure, sera développé
par la suite).

REPLAGES A REVETITIVITE FRACTALE Avec
CHALLEHEROT PE FPROPORTIONS —

LES BLEHEMTS
SEMBLABLEHET
SITUES

sE
COHPORTENT
IDEMTIQUEHEN T
SOUS

LA

CHARRGE

C'est a4 partir de ce type de propriétés géométrico/structurales
premiéres et de leurs subtiles combinaisons, pour autant qu'elles
puissent coexister sur un méme support, qu'il importe de compren-
dre les multiples effets structurants inhérents aux constructions
plissées et dont il convient d'effectuer maintenant l'inventaire.
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ROLES STRUCTURANTS DU PLI
1. MECANIQUE

1.1 Aspect mécanique du comportement des structures

Avant d'envisager chacun des principes qui procure une résistance
aux systémes pliés, il est nécessaire de considérer les conditions
de leur déformabilité (aspect mécanique) et de leur indéformabilité
(aspect statique) puisque, indépendamment de la résistance de
son matériau constitutif, une construction ne résiste que si elle
est déjd géométriquement indéformable. Comment en effet parler
de la résistance d'un carré articulé ?

Et si, dans un deuxiéme temps, la construction est rendue géomé-
triquement indéformable et que ses matériaux cédent, c'est encore
selon un systéme mécanique "ployant" que s'accomplit la destruc-
tion.

f\I v
Ejﬁ Gie

NOW ,eészs-m,uc.: DN oéco,«km-ro,u PAR SOUPLESSE DU HATERIAU
CARRE ARTICULE BQUIVALENTE A UL GEL D ARTCULATIONS -

Aussi, en plus des multiples usages classiques des systémes articu-
lés mobiles auxquels le pli participe, la mécanique nous intéresse
parce qu'elle permet une compréhension profonde des comporte-
ments structuraux : Etant donné que la forme est essentiellement
information, selon la maniére dont un systéme se déforme, se
déduit le travail de ses éléments constitutifs. (ploiement = flexion,
rapprochement = compression, éloignement = traction, voilage =
torsion, etc...). Et puisque généralement la matidre plie avant
de céder, ceci 1nd1que ce qu'il aurait fallu faire pour qu'il n'en
soit pas ainsi. Et méme si une structure "tient", elle presente
des directions particuliéres de faiblesse et propose une mécanique
virtuelle révélatrice de l'efficacité du systéme considéré et de
I'importance respective de ses éléments constitutifs.

o

HECANIQUE DE SURFACE 1RADUSANT SOK 1RAUAIL PAR CLSSEHENT.

1.2 Conjugaison spatiale d'axes de rotation

Le pli simple articule une rotation des faces qui, limitées par
leur matérialité, ne peuvent "balayer" que 360°.

Certains artifices de maquette permettent cependant de réaliser
un systéme qui généralise le mouvement et réalise la périodicité
intégrale. On peut ainsi modéliser 1'opération topologique abstraite"
d""immersion" (faculté des constituants géométriques de se croiser
librement sans entraver le déplacement). Ceci est surtout intéres-
sant pour les systémes de plis composés.

I1 est intéressant d'apprécier sur modéle la mécanique élémentaire
de tels systémes, et d'explorer leurs multiples variations.
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Le produit simultané de deux pliages (ou rotations d'axes coplanai-
res) posséde deux degrés de liberté - et est donc équivalent a
une rotation unique autour du point d'intersection des plis, corres-
pondant mécaniquement 3 une rotule spatiale.

./O( "-

Il ” A{“WJ i 1.11!

LA cz F EFFECTUE ONE KaT’ﬂToM PE 2 AUTDUR | pt.o FbWT D wrzKSEcTou DES LIS,

Ainsi se conjuguent respectivement n'importe quelle succession
de plis autour de divers poles d'articulation.

Y \ N A= \( / N
FOLES PE ROTATION E PLIAGES COMPOSES _ 7\ \

Sur un circuit fermé (ou bien une feuille percée d'un trou) il est
nécessaire qu'il y ait au moins quatre plis (trois plis ne formant
qu'un triédre indéformable).
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La compatibilité des déplacements impose de plus que ces quatre
plis convergent en un point unique (cas de la fronce simple).

a1

~

SYSTRHE Mol PLIABLE, SYSTEHE MoN PLIAGLE SYSTEHE PLIABLE
SINON HOYENNAUT FLOYEHEMNT — S[UON FAR FLOYEHEMT DE FALE  (AKES pE ROTATION
D'UNE 0 PLUSIEVES FACES - (Mol COMVERGERICE 0ES Pus) — coMPATIBLES)

Réaliser l'expérience du reploiement quelconque d'une feuille
percée d'un trou.

Cette expérience élémentaire montre pourquoi et comment le
chiffonnage d'une feuille de papier aplatie sur un plan organise
une succession de fronces a incidences quadruples, qui respectent
des régles d'incidence angulaire déjd ennoncées plus haut.

[9]

Ol REFLIE. Puis DECLIE UNE FEUILLE TROVEE. OBSEXVER
ET DEHONTKER LA NELESSITE DE CONVERGENCE DES FLIS -

On déduit de ces situations les conditions de pliabilité et de replia-
bilité de n'importe quelle espéce de circuit fermé tel que l'anneau
d huit plis ci-dessous. (Tout circuit articulé est (re)pliable s'il
existe un réseau joignant les intersections de plis et formant
un systéme (re)pliable).

CIRCUIT TOTALEHENT REPLIABLE MOYELIANT DES RELOVPEHEIT |ISTERNES
DES PLIS FORHANT ON SYSTEHE REPLABLE. -

B

De tels circuits peuvent présenter la particularité de réaliser
des anneaux reversibles.

CHAIE. CINEHATIQUE REFPLIABLE et REVECSIBLE. -
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La généralisation de tels systémes d'axes de rotation dans l'espace
conduit aux classiques chaines cinématiques, dont voici un exemple
bien connu, constitué d'une chaine de six tétraddres articulés
refermée en anneau - (Il s'agit 13 encore de la conjugaison spatiale
de plusieurs axes de rotation globalement compabibles moyennant
une certaine répartition de convergences locales).

FOSSETTE OCTAEDRIOUE ARTILULEE ILLUSTRANT L4
THEORIE DES POLYEDRES FLIABLES —

1.3 Déplacements par conjugaison de rotations

Tout mouvement dans l'espace peut se décomposer par un jeu
de rotations et de translations élémentaires. Or, il est possible
d'engendrer un mouvement de translation par la conjugaison
de plusieurs rotations inverses et simultanées. On sait donc recom-
poser toute espéce de déplacement par pliage, et ce d'une infinité
de maniéres - (Sont illustrés ici quelques modéles élémentaires,
étapes nécessaires d la compréhension de systémes plus élaborés).

TRANSLATEWURS (AXES DACTICULATON RETOLRM EHELT DUNE BANOE. FAR
ARALELES A LN HEHE PLAV) UN AOHBRE IMFAIR DE' FLIS -

Les jeux de barres articulées qui permettent le tracé de courbes
algébriques sont interprétables en systémes plissés.

Le tracé de la courbe par tangentes, qui donne une vision compléte
des déplacements ponctuels, nécessite le repérage des centres
instantannés de rotation qui organisent le mouvement. On obtient
ce centre instantanné de rotation C par l'intersection des rayons
de rotation directs. La perpendiculaire 3 la droite joignant C
au point mobile donne sa direction instantannée de déplacement,
tangente 3 sa trajectoire.

4 LE PoiMt P DE CE PRISHE PLIABLE
DECRIT UNE LEMNISCATE (AViec
F corre REFERENCE)

Cc
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Il est intéressant de considérer l'analogie d'un systéme a charniéres
paralléles avec un systéme 3 charniéres convergeantes, qui engen-
dre un gauchissement du quadrilatére.

Grace enfin aux libertés de positionnement qu'offre la tridimen-
tionnalité, on peut construire effectivement des systémes qui
sembleraient paradoxaux dans le plan, tel que ce quadrilatére
croisé.

LA wNVEf?éE\UCE
DES cHARMNIERES
ENTRAINE LE >
LRUCHISSEMENT PRISHE cRoI52
DU QUADRILATERE — PLIABLE ~

On fabrique aisément dans cet esprit, des mécanismes qui permet-
tent de transformer des mouvements simples en trajectoires
variées (contre parallélogramme de Watt transformant des mouve-
ments circulaires en mouvements rectilignes), ou réalisant des
transformations de figures (inverseurs, pantographes, trissecteurs,
etCess)

Puss FANTOCRAPHIGUES A DEPLACEHENT RECHLIGIHE
ET CURUVILIGUNE _

1.4 Articulation des systémes de plaques et de barres

Il est intéressant d'aller plus avant dans les analogies rapprochant
les surfaces pliées et les jeux de barres articulées, pour démontrer
en quoi les constructions plissées possédent d'une certaine fagon
un comportement d'ossature (qu'elles aident d'ailleurs & compren-
dre).

Ce rectangle plissé se replie exactement de la méme maniére
que le systéme correspondant de barres articulées par rotules
spatiales afin de pouvoir évoluer dans l'espace. La seconde inter-
prétation de la méme figure par éléments coudés reliés par des
manchons cylindriques traduit d'une autre fagon les jeux de rotation
dont le pli est le siége.

De telles analogies ne sont assurément possibles que pour les
systémes intégralement triangulés dans le plan, ce qui procure
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l'invariance des longueurs, angles et aires, inhérente au pliage
de surface.

/
* FEUILLE PLISSEE
" - BT OSSATURE

-« ARticuLEE FORMZMT
LK RzZsE4Y
TRIGLGULE
PLIRBLE ~

L'opposition de deux fronces énantiomorphes (pliées en sens con-
traires) peut, par raison de symétrie, donner lieu 3 un élément
pliable. Ces quasi volumes tubulaires sont pliables ou repliables
selon les valeurs d'angles opposés. Leur allongement réalise a
d'autres échelles des ossatures articulées dont les "bras" s'applatis-
sent.

‘Wazvo'PLisE REPLIABLE
( CEVERALISATION DE LA
_ ' ‘ DEFSRHABILITE DU _
FORHATION DE POLYEDRES CREUX ET TUBULAIRES FAKALL&"LDGMHA,{E L
EALISAUT DES BRAS ARMICULES REPLIABLES .  (EUE U FRKALLELERAPEDE -

1.5 Contrdle du mouvement et degré de liberté
Précisons davantage la notion de degré de liberté d'un systéme
articulé, que l'on peut schématiquement définir comme le nombre
de liaisons manquantes pour paralyser un systéme, conformément
d la relation classique définissant l'isostaticité pour les systémes
constitués de charniéres C et de faces F :

2C-3=F
Il n'y a pas lieu de s'étendre plus sur l'application de cette formule,
que de trop nombreux cas particuliers de disposition des charniéres
viennent compliquer. (Cette formule ne s'applique ici qu'aux
systémes a charniéres convergeantes ou paralléles).

DecrE DE DEGRE pe
LipERTE 1- LiseereS_

Mentionnons qu'un degré de liberté unique autorise tout point
du systéme a décrire un espace i une dimension, une courbe.

Deux degrés de liberté permettent de décrire un monde 3 deux
dimensions, une surface. (C'est ainsi que l'on est amené i considé-
rer l'intersection de deux plis sur une bande comme une rotule
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spatiale fictive, c'est-d-dire une articulation libre de s'orienter
en toute direction de l'espace, pour autoriser l'extrémité de son
support 3 décrire une surface. On peut encore matérialiser cette
rotule sur le support méme, dont l'extrémité décrit alors une
sphére).

Trois degrés de liberté permettent de décrire un espace 3 trois
dimensions, un volume.

Et ainsi de suite... Les degrés de liberté supérieurs octroient
des possibilités de mobilité de plus en plus libre, rapidement
difficiles d controler matériellement.

S REALISER LES
ARTICULATIONS
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ARC De YN SECTEUR VNV VLOHE HYWPER/OLUHE. 1LY A rE

CERLLE - TORICUE-_ TORDIAL . NOMBREUSES FpSiTions

PRue ATTEINDRE P

Le degré de liberté est une donnée constructivement importante,
car c'est ce qui autorise le déplacement nécessaire i la mise
en place d'un élément, ou encore le jeu indispensable a l'autorégula-
tion d'une structure pour l'acheminement et la résolution de
ses contraintes.

Ces propositions sont réciproques : pour un mouvement donné
d'un support, des plis apparaissent selon une configuration qui
réalise le degré de liberté minimum nécessaire pour articuler
ce mouvement : si le déplacement est élémentaire, le degré
de liberté est unique et la configuration de plis est alors relative-
ment simple,

Si le mouvement doit &tre varié, changeant, le degré de liberté
correspondant détermine une configuration 3 incidences de plis
élevées.

Il est intéressant de comparer la mobilité respective de divers
types de froissages aléatoires, un pliage de type chevron ainsi
que la "grille" triangulaire constituée de rotules 3 trois degrés
de liberté.

NEEUVDS
A3
m TELKES
pE
LIBEK—'E
CHEVROK COUCHE A DESKE RESE AU PROJECTIF A 12
PE LIBERTE UNIRJE - DELRES DE LIBERTE —

BRAS ARTICULE
AR DEVK PLIS. %90
EXTREH TE DECRIT
UNE SPHERZ
CETREE A
L'INTERSEL MO
PES FLIS .
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1.6 Mouvement et transmission de forces

Aux aspects cinématiques précédents, qui concernent l'accomplis-
sement du mouvement, doivent &tre superposés les effets dynami-
ques, relatifs aux transmissions de forces.

Il n'est en matiére de pliage de meilleure illustration de ces effets
que 1l'élémentaire joint universel de Hooke qui, & la maniére d'un
cardan, autorise la transmission des moments de rotation autour
de deux axes convergeants.

HECAUISHE
DE TrAN SHISStod
ANALOGUE AU

- FONCToN BHENT ¢
BAUOE A DEUX PLi5 FORHANT  DE LA FRONCE [COMVERGENCE
Op ot UNIVERSEL DE HOOKE.  DE puatre FLS e

C'est la déformation d'un systéme mécanique sous l'effet d'une
sollicitation qui indique le travail qu'effectuerait un é&lément
de liaison supplémentaire. C'est par le jeu de cette mécanique
que s'explique aussi un des aspects de la perpendicularité/dualité/
complémentarité des contraintes de /traction/compression au
sein méme de la matiére, ainsi que certains de ses comportements
de déformation €élastique, tel que le phénomeéne de Poisson.

10

RELATIONS ACTVES MHELANISHE DE COMPORTEHELT
DANS UN AGREGAT. PEFORHATOM - DIV HATERIAY -

Le pliage est aussi le sidge du développement de moments (de
_flexion) importants en fonction de l'effet élémentaire de bras
de levier qu'exercent les fages et les plis.

Voici un modéle illustrant la conjugaison de moments 3 effets
démultiplicateurs, réalisant une "machine" élémentaire.

PLIRGE @Ut REAUSE
VNE HMACHOIKE.
@V DEVELOFPE
DES EFFORTS -

[ HPORTANTS EN
FPOMCTION DE SA
FAIBLESSE DE
CONSTITUTION -

2 STATIQUE

2.1 L'essence relationnelle des structures

C'est la fagon la plus profonde de comprendre la structuration
(constructive) comme un jeu de relations entre des éléments
formant un tout. Moins il y a de relations, plus il vy a de liberté,
et a l'extréme limite, indépendance totale et amorphie. Plus
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il y a de relations, plus la structuration est effective, jusqu'a
un niveau de saturation qu'on ne peut dépasser, et qui tendrait
a rejoindre la puissance du continu.

dagARvE v b

ELéHenuts  REszay SEHITTREILLS — NAPPE SYsTEHE TREILLIS
INCEPENDANTS SIHAEHENT A 41 DEGRE DE  PLAMAIRE HYPERSTHTRUE. PAREAIT

CONNEXE. LIBERTE - 1505TATIQUE . SATURE.

C'est ainsi qu'il convient de comprendre la stabilité des construc-
tions, comme un systéme mécanique plus ou moins riche de rela-
tions proposant une vaste combinatoire de solutions différentes
en nature, en nombre ou en position, et donc plus ou moins effica-
ces. C'est au sein méme de cette variété de possibilités que trou-
vent 3 s'exercer les diverses stratégies de composition structurale,
et c'est le recours 3 la spatialité qui marque un passage qualitati-
vement décisif. L'aspect mécanique a déja été traité. Envisageons-
en l'aspect statique selon l'optique ci évoquée.

2.2 Paralysie des systémes mécaniques

En manipulant les diverses chaines plissées ci-dessous, on réalise
divers circuits dont on abaisse progressivement le degré de liberté
pour obtenir des constructions indéformables.

BAUDES ARTILULEES A PLS =
o PARACLELES _

e LONUERGENTS.
@ Zi6 ZAGANTS -

e

Comparons les résultats obtenus par chacun des systémes.

On constate, avec les deux premiéres bandes 3 plis paralléles
ou convergeants que le critére d'indéformabilité est le triddre
(comme forme généralisée du triangle).

On déduit que l'on peut de la sorte composer par une succession
de triédres qui ne seraient pas uniquement constitués de triangles,
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et selon des incidences ternaires aux nceuds (disposition minimale
relativement aux assemblages de "plaques").

CALDTHE POLYEDRIGUS

INCEFORHMABLE CAR

CONSTITLEZ DE TREORES.
1

Les chalnes 3d plis en zig zag engendrent des circuits indéformables
bien que non triangulés (Ceci est dii 4 l'incompatibilité d'articula-
tion des axes de rotation). Or une sollicitation latérale de 1'objet
annulaire engendré ameéne les axes ainsi que les plaques 3 travailler
en torsion - c'est-d-dire les pousse A évoluer en dehors d'eux-
mémes - alors qu'une plaque mince n'est idéalement propice
qu'd un travail au long d'elle-méme, et une charniére qu'd un
jeu axial. :

—

AMNEAY NON TTRIANGULE AXES DE DISTORSION PAR.
NEANHOIS |NDE FoRIHABLE - FLIAGE S0U5 L'EFFET pES FERCES.

I1 faut donc considérer de tels systémes comme statiquement
"malsains" et admettre que la modalité la plus intéressante (effica-
ce) pour obtenir l'indéformabilité consiste d organiser une mécani-
que "normale" (libre de jouer) et dont on paralyse le mouvement
de la maniére la plus directe possible (c'est-d-dire en réunissant
les emplacements qui présentent la plus importante propension
- au déplacement.

C'est ainsi que dans le systéme articulé ci-dessous on peut appré-
cier comment les diverses positions de la patte P empéchent
plus ou moins le mouvement relatif des tiges Tl et T2 (il s'agit
1d d'une généralisation du principe de triangulation étendu a
des systémes non triangulés, qui trouvent leur indéformabilité
par le prolongement de leurs membrures au-deld des nceuds d'as-
semblage. ,

Ie\
N SYSTEHE quas /" SYSTEME INOEFORHABLE
\  DEFORHABLE L QRUOt QUE | KoM
PAR CONVERGEMNCE | | TRIAVSULE -
\ PES HEHBRURES. [ ]
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Les états d'indéformabilité de la chaine 3 plis alternés s'expliquent
encore par le fait qu'elle ne constitue qu'une partie de la chaine
constituée de triangles, qui réalise des systémes plus indéformables
parce que spatialement plus "complets".

LA BANDE A

: PLS 2 ZAC
LN AN i PN e G Goe

o N/ N/ Nt tRlANG ués.

Celle-ci organise une autre modalité classique d'indéformabilité,
non plus engendrée par une succession de triédres, mais par une
totale triangulation d la périphérie de l'espace enveloppé (o
peuvent bien sfir s'aménager des percements, pour autant qu'ils
n'interrompent pas cette triangulation conforme i la formule
d'isostaticité des charpentes spatiales 3 N - 6 = B)

AVAVAV(S BiT

o : . REuNion) A.A |, REUNION B.5
COLSTRULTIONS IMNOERDRTABLES A TRIARGULATIONS PERIPHERIGUES ~

Afin de mieux apprécier les effets structurants de la disposition
spatiale, il est aussi intéressant de comparer les états déformables
obtenus par manipulation de la méme bande, tel que le "sabot
de Gykha" et surtout l'octaédre de Bricart.

il
ST
S, NN
“CSasoT" DE GYKHA ?{féu,umNA.B ETC.D) OCtAEDRE DEFDRHABLE DE
DEFDRMHABLE CAR FARTIELEHEIT BRcART. (REUMION E-E)

“RIAVEULE A LA PERIFHERIE _

Les modéles qui précédent seront utilement comparés i un demi
octaédre (déformable) dont le "retournement" par pliage de la
bordure limitrophe engendre une configuration indéformable
quoi que non triangulée, ce qui raméne aux états "malsains" analy-
ses plus haut. Cette derniére modalité d'indéformabilité est néan-
moins intéressante car elle montre comment la stabilité d'un
systéme "ouvert" peut &tre obtenue ou renforcée par des disposi-

tions aux limites.

DPEH( OCrAEDRE DEFORHABLE
RELPDL INDEFOKHABLE AR £
PLIRGE DES RIVES -
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2.3 De l'isostaticité i 1'hyperstaticité

Les constructions étudiées précédemment sont en état d'isostatici-
té, c'est-d-dire qu'elles ne possédent que les relations nécessaires
et suffisantes pour assurer l'indéformabilité. Elles sont le sidge
d'une mécanique simple, ol chaque élément est sollicité au long
de lui-méme dans un jeu d'interaction globale. Chaque face accom-
plit un travail "normal" commode a déterminer grice au jeu
des déplacements que l'on peut envisager expérimentalement
sous l'effet d'une section et d'une sollicitation.

J
1
'

DouBLE THEORE S0us L'ZFFET DES FORCES sSous | 'EFFET DES FORCES,
Rewno peporHABLE LA Fce INTERIE, Non LA FACE INTERNE, NOM
Far secTio DywE Face. COUPEE, SERAIT EN EXTEISION. COUPEE SERAIT COMPFRIMHEE.

Si de tels systémes sont relativement vulnérables (une seule
brisure ruine 1'ensemble) ils sont cependant tres importants 3
comprendre, car ils constituent l'essentiel d'une composition
structurale en dega de laquelle on ne peut descendre, et que
l'on peut bien siir renforcer en ajoutant des éléments secondaires
qui rendent alors la construction hyperstatique.

Symétriquement 3 la notion de degré de liberté apparait celle
de degré d'hyperstaticité, qui correspond au surnombre d'éléments
par rapport au systéme isostatique intermédiaire.

Les constructions hyperstatiques sont le siége d'un travail composi-
te et diffus (comment parler en effet du travail d'un élément
"superflu” ? On accéde 3 cette compréhension par la superposi-
tion de plusieurs sous-&tats isostatiques, et selon d'autres modalités
qui sortent du cadre de cette étude).

Observons la réalité de ces considérations dans la construction
d'un tétraédre qui constitue la structure spatiale la plus élémentaire.

* FORHATION
DUk ChrssO
TETRAEORIGYE
HYPERSTATIQUE —

TREILLIS EN LOMSOLE
HYPERSTATIGQUE HOYZIINAT
UNE CONTINUVITE DES HEHBRURES —

Bad

HYPERTETRAS 0RE
COVTENALT QUATRE TET/%:;UI&S_

Puisqu'un triédre est déjd indéformable, la construction d'un
tétraédre dont on matérialise les quatre faces constitue déja
une cellule hyperstatique. Le fait de cloisonner celui-ci intérieure-
ment selon le développement indiqué rend l'objet encore plus
surabondant.

+

v

TREILLIS
H‘/FER'S'WT Ve
COoHHE
SVPeARAs (ol
DE SYSTEHES
[SOSTATIQUES.
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Cette fagon de procéder participe de la méme logique qui consiste
d trianguler un triangle déja indéformable, amenant 3 envisager
plusieurs niveaux de structuration éventuellement autonomes.

I1 est édifiant, 4 la lumiére des considérations qui précédent,
de consolider progressivement des systémes déformables en obser-
vant 4 chaque stade le rdle des dispositions adoptées.

NapPe A cHEURONS
DEFCICHABLE

RENDUE.
PROGRESSIVEHENT

1A DEFORHABLE AR
INSERTION DE BARRES _

C'est a4 ce niveau méme que se jouent les choix décisifs en matiére
de composition structurale, auxquels sont subordonnés l'action
des autres effets développés ci-aprés.

3 INERTIE

3.1 Disposition de résistance de la matiére
C'est en s'opposant le plus directement i l'action d'une force
que les efforts 4 développer pour y résister sont les plus faibles.

. e e e e e e e e ———— -
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Et puisque les forces se composent entre elles, il est naturel
que la matiére, elle-méme constituée de forces en équilibre
plus ou moins stable, s'aligne au long des forces qui la sollicitent
pour y résister, puis éventuellement céder ...

Ainsi les éléments qui ont un sens privilégié de distribution de
la matiére (et c'est singuliérement le cas des systémes linéaires
ou des éléments minces assimilables 4 une surface) sont plutdt
faits pour résister au long d'eux-mémes, selon la direction qui
présente le plus de matiére.

FEUILLE PLOYANT ‘A PLAT ZMAIS RESISTANT SUK LE CHANT

Ainsi, une feuille placée 3 l'horizontale ploie sous l'effet de son
propre poids dirigé verticalement (sa variation de courbure indique
le rapport d'intensité des efforts). Elle résiste mieux si on la
dispose sur la tranche, dans le plan méme de l'action des charges.
Et c'est de toutes les maniéres par un travail au long de soi qu'un
élément mince encaisse une force dirigée en dehors de lui-méme.

RANT F SELON L'ANGLE. D'INCIDENCE.

B

TRIANGLATION
D'UN SYSTEHE
DEA TRIANGULE
PLUR REDUIRE
LE FLAHB4EE.
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En tant qu'élément mince, le dispositif est cependant plus efficace
en situation de traction (cas d'équilibre stable, associatif) qu'en
situation de compression (cas d'équilibre inverse, instable, dissocia-
tif).

77T - L )
T LD LT -,f'._/myxzzz_w

V  cRCyITS FERMES ENCAISSANT DES CHARGES
EXTERMES FAr Un TRAVAIL D TrRACTISN AU LONG DEux-HEHE _

Tel est schématiquement le principe universel d'inertie (opposition
qu'exerce la matiére 3 toute modification de son état) et qui
fait qu'un élément résiste d'autant mieux d une sollicitation qu'on
l'y dispose selon la direction ol il présente le maximum de matiére.

3.2 Travail de compression

Tout élément soumis d un effort de traction s'aligne naturellement
au long des forces qui le sollicite. Il est en situation d'équilibre
stable, c'est a dire qu'il revient spontanément a sa position de
départ quand on l'en éloigne.

Son aptitude A résister ne dépend pas de sa longueur.

REVERSIBILITE DE STABILITE SITUATION STRBLE  SITDATION (NSTABLE
DES ETATS P'EQUILIBRE - DE SUSFPENSION. DE (OHPRESSION -

L'inverse d'une traction est une compression (par changement
de sens) et le contraire d'un équilibre stable est un équilibre
instable. Alors un élément vertical simplement posé a tendance
d tomber, manifestation premiére de son instabilité en compres-
sion .

Celle-ci se manifeste encore lorsque 1'on augmente la compression :
apparait perpendiculairement 3 la direction de compression un
ploiement qui s'effectue selon le sens de moindre inertie ; c'est
le phénomeéne de "flambage", qui est en fait une rupture en flexion
d l'emplacement ol le moment de flexion est maximum.

Alors le pli, qui permet une orientation de la matiére selon n'impor-
te quelle direction procure un accroissement de résistance a
une piéce en compression. Et plus il y a de plis plus il y a de
résistance ... Mais selon quelle direction faire des plis ? En s'oppo-
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sant le plus directement possible aux directions de déformation
qu'indique clairement le ploiement ...

PIRgEcTioN Py - . - —_—
FLAMBAGE - AVGHENTATION DE LA RESISTAMCE FAR FLIAGE -

Cette succession d'expériences témoigne :

- de la résistance en compression par inertie de flexion,

- de la faiblesse aux limites d'une structure,

- de la validité de répétition d'un méme principe agissant,

- de la faiblesse par manque d'inertie en torsion etc...

I1 est toutefois nécessaire d'étre encore plus précis.

La traction est un état de contrainte dont la manidre d'dtre est
d la fois associative et dissociative et, par dualité, (une chose
n'allant pas sans son contraire), la compression est l'inverse,
a la fois dissociative et associative.

La traction est associative en ce que son support s'aligne, se
rassemble au long de la ligne d'action... jusqu'a rupture dissociative
qui éloigne les éléments.

La compression est dissociative en ce que son support s'éloigne
de la ligne d'action, et associative en ce qu'elle a tendance 3
réunir des éléments disjoints.

V' \ .
CARACTERE ASSOCIATIE/DIsSOCIATIF  CARRCTRERE DISSOCIATIE/4Ss0 UATE
be LA TRAcTION - PDE LA COHPRESSIOM .

I1 est trés important de tenir compte de ces tendances naturelles :
- Dans la composition spatiale globale de tout systéme qui articule
directement des efforts de traction et de compression.

- En toute forme de résistance i des contraintes composites
(genre flexion) qui conjugue en fait ces deux états de travail
élémentaire indissociables.

- Dans les modalités d'assemblage, fuyantes en traction (quoiqu'as-
sociatives ...) et blocantes en compression (quoique dissociatives...)

— e

COHESION D'ASSEHLAGE EN (OMPRESION O EN TRACTION -
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Alors que le pli n'a guére d'effet consolidateur pour la traction
- qui tend au déploiement, il est trés efficace en compression
par la spatiabilité qu'il octroie ; c'est donc exclusivement ce
cas de la compression qui va étre approfondi ci-aprés.

Puisque le comportement structural est fonction de la distribution
spatiale, on est amené a3 explorer les diverses fagons d'agencer
la matiére, qu'il faut considérer selon les deux principales direc-
tions d'actions duales ou il est possible d'agir, c'est-d-dire, pour
une compression axiale, en section transversale et en disposition
longitudinale.

Profil transversal. Sans &tre ici exhaustif, il est suggéré de réaliser
et d'expérimenter comparativement 'effet des formes suivantes :

oU ASYHETRIGUES

. DISTR(BUTIN
ORIENTEEZ -

SKSTBHE A0

OCIATION DE I EuNIS
CONCENFRIQUE - els

ALS BT CINTRAGES FAR FRETIARGE

La manipulation de ces modéles donnera une indication sur le
comportement qualitatif du systéme, témoignant réguliérement
de faiblesse selon la direction de moindre inertie.

Et dans tous les cas, la rupture apparaitra en compression, par
brisure en flexion, ceci amenant finalement 3 composer un "poteau"
selon un jeu de parois les plus antagonistes possibles, susceptibles
de travailler simultanément en traction et en compression.

PISFPOSItTON

@ Bl-PeRpHER I ZUE
o QUASI-RADIALE

e ALyEOLEE

e TRIANGULEE

CIRCUITS FERHES, SYHETRIGUES
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L'expérimentation de ces modéles, permet aussi d'effectuer des
comparaisons quantitatives significatives, a4 condition d'établir
des modalités d'appréciation similaires : méme hauteur, méme
quantité de matériaux, section identique, méme nature d'appuis ...

Dispositions longitudinales. Lorsque l'on charge progressivement
une colonne, elle finit par céder lorsqu'on atteint la charge critique
125
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VARIATION DE LA CHARGE CRITIQUE SELOM L'ELAN LEMEUT

On peut ainsi contrdler que la charge critique décroit proportion-
nellement au carré de la longueur, et que lorsque la longueur
est grande par rapport a la section (ce qui caractérise 1'élance-
ment), la colonne en vient méme 3 céder sous son propre poids.
C'est 1d un principe qui régit 1'échelle des formes structurales,
justifiant que les formes pesantes sont nécessairement trapues,
alors que les constructions légéres sont minces et élancées. Il
en résulte que si change la taille d'une construction, change néces-
sairement la forme de résistance - ou que pour augmenter la
résistance, il faut changer la forme -

Selon cette optique, et en matiére de forme discontinue plissée,
il convient de donner 3 une "barre" la forme naturelle de déforma-
tion par flambage.

! J
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FORME D= FLAHBRGE

RES(STRNT Bt LoHPICESS 100 DERDRHATION ET RESTACE
AR LU INTIR DO o8 DE TRACHOM - SEOM LES NATURES IATTNCH=

Cela donne lieu a des systémes composites, selon diverses stratégies
de composition de traction et de compression, qui vont réguliére-
ment ensembles.

Les dispositions d& emprunter changent hien slir selon la nature
des attaches (rotules, appuis simples ou encastrements) qui modi-
fient considérablement les modalités de travail, donc les formes
de résistance.
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Dans tous les cas, les situations critiques sont 3 considérer 3 deux
niveaux :

- Celui du flambage général du systéme, lorsque I'élancement
global devient trop important.

- Celui du flambage local, lié 3 1'épaisseur m@me du matériau.
Notons enfin que pour toute surface ou apparaissent des rides
plissées sous l'effet d'une contrainte, celles-ci indiquent d la fois
les directions de traction et de compression qui constituent dans
la matiére les lignes isostatiques, c'est-i-dire les courbes funiculai-
res de contraintes principales (ou normales). Cette remarque est
indispensable pour interpréter correctement les phénoménes de
déformation lors de l'expérimentation sur modaéle.

3.3 Travail de flexion

Ayant suffisament développé les conditions de travail normal
que constitue l'inséparable couple traction/compression, il n'est
guére utile de développer pareillement les autres cas de travail,
sinon en montrant comment ils constituent chacun une combinaison
de traction et de compression, pour laquelle il suffit de prendre
les dispositions de renfort appropriées, conformes aux indications
qui précédent.

Que ce soit par le jeu de bourrelets, de plis, de fissures, de déchiru-
res - ou de tout autre type de déformation selon la nature de son
matériau constitutif, on constate qu'une pidce mince ou épaisse
sollicitée en flexion ( par poids propre ou charge rapportée) conju-
gue deux états de contrainte contraires, traction et compression.

DEFORHATIONS BN FLEX/ON HAMIFESTANT DES EFFETS DE-TRA LTION/COHRESSION.

En cheminant d'une zone ol il y a compression pour aller dans
celle ot il y a traction, on passe nécessairement par un emplacement
ol la matiére n'est pas sollicitée, la fibre neutre, lieu ol l'on peut
donc effectuer des percements ou bien disposer peu de matiére,
afin de réunir une piéce "épaisse" appropriée au travail de compres-
sion, avec un élément mince, propice au travail de traction.

SerEMES

RES| STAANT EN

FLEXIOD AR JELX DE
T TRACTION / COHPRESSION

Cette composition est d'autant plus efficace que l'on éloigne le
plus possible chaque systéme dans des positions antagonistes :
leur distance fait bras de levier pour résister au moment de flexion
(inertie de flexion).

77
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On procure plus simplement cette inertie de flexion a une surface
en la ployant pour rapprocher la matiére de la direction des forces
agissantes. Ce sont encore 13 les mémes considérations qui expli-
quent l'efficacité du plissement dans les diverses positions de
cette simple bande, résistante selon que son bord libre (non spatiali-
sé par pliage) est en situation de traction, et que le diédre du
pli (spatial) est en position de compression.

TRAC .

COHI

INERTIE EN FLEX (N PROWREE PR FPLIACE _

Les diverses combinaisons envisagées ici montrent encore l'impor-
tance déterminante des points d'appui et donc des modalités d'appli-
cation des charges.

RESISTAICE
00 FAI1BLESE
DUNE EANOE
PLIEE EV
FONCTION PES
DISPOSHTIDAS =
CHARSE,
APFOIS,
ORIENTATIN, ..

Pour mieux apprécier les effets consolidateurs du plissement,
il est intéressant :

- de comparer ce que donnent les diverses ouvertures d'un méme
pli...

CHANGEHEZVT
DIRERTIE

DIDNM PLI

EL ppction pe
SON DUVERHURE _

- de comparer si des plissements qui ont une méme inertie (et
donc théoriquement méme résistance) se comportent pareillement...

{]

PLSE A

- ce qui aménera quelques indications sur la maniére de multiplier
les plis selon divers profils... en vue d'en généraliser les effets sur
des "dalles", en discernant toujours les directions de résistance des
directions de souplesse...
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REASKTITIONS DIVERSES DONE HEHE QUANTITE DE HATERE SOR DES FROFILS
DE HEHE “HAUTELCY OCLASISNIANT DES OETETS A COMPIRHEHENT UARADLE.

Ces variations élémentaires permettent de comprendre la logique
constitutive et la résistance de systémes déja relativement
élaborés : Comparer par exemple les comportements en flexion
d'une plaque carrée en carton ondulé simple, reposant respective-
ment sur quatre cotés, deux coOtés, quatre points d'appui, deux
points d'appui, un seul point d'appui.

00 (2TE PLAQUE RENISTE-
-T.ELLE LE PLUS HALT

3.4 Travail de cisaillement
Un quadrilatére articulé, formé de barres paralléles se déforme
de maniére telle que deux points voisins situés sur des barres distinc-

xn

tes ont tendance 3 "glisser" l'un par rapport 3 l'autre.

1, ) i b eLISSEMELT" DES
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i 1 >——i DE DEuX PIREATOMNS
TN TIALEHENT
A PERPENDICULAIRES.
| l

C'est 13 une maniére imagée de montrer qu'il existe en un matériau
continu deux directions perpendiculaires selon lesquelles la matiére
tend 3 glisser sur elle-méme ; on dit alors que la matiére est soumise
d des contraintes de cisaillement selon ces directions.

v \\,\/ 7
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DE CISARILLEHENT FAL
COHFAPSIH1ToN OE
TRAGHIONS ZTDE
COHPRESSISNS
FERPENDICULAIRES _

Une autre fagon plus théorique consiste & considérer que la conju-
gaison de deux directions perpendiculaires de contraintes normales
de traction et de compression se composent selon deux directions
diagonales et perpendiculaires od la matiére est soumise 3 des
efforts tangentiels. :
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Aussi, une membrane en tant qu'élément mince soumis 3 un effort
de cisaillement va se déformer par flambage perpendiculairement
d la direction de compression, l'orientation des plis indiquant le
sens des tractions.

PLS 0BTEUUS
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CISAULEHERIT
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Ainsi sait-on renforcer une paroi mince soumise 3 des efforts
de cisaillement en y appliquant un systéme de plis diagonaux parallé-
les aux directions de compression. Ceci revient encore a utiliser
la forme inverse de la déformée, selon le principe d'efficacité
des systémes antifuniculaires.

3.5 Travail de torsion
Prenons des tubes que l'on sectionne longitudinalement et transver—
salement pour leur appliquer un effort de torsion axial.

! |
Sip
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GLISSEHEVTS TAUSEVTIELS
AR EFFET PE cusAllLEMELT

On observe que cela fait glisser la matiére tangentiellement selon
ces deux directions de sections perpendiculaires, ce qui correspond,
comme précédemment 3 des contraintes de cisaillement. (On
réalise d'ailleurs l'importance de ce travail de cisaillement pour
la résistance d'un objet si l'on considére la trés faible résistance
du tube coupé longitudinalement...)

Puisqu'il y a cisaillement, il existe deux directions diagonales
perpendiculaires entre elles ol s'exercent des contraintes normales
de traction et de compression.

On ne saurait mieux matérialiser cette situation qu'en tordant
progressivement une cigarette jusqu'd la rupture du papier : l'orien-
tation des plis indique la direction de traction perpendiculairement
d laquelle apparait le déchirement qui indique la direction de
compression (direction de "flambage" du papier).

RVAHURE DE
TRACON ET
FPus Dz
COMPRESSION
DAans vne
TORSIDA _
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Ce sont donc les configurations orientées inverses, ol les plis
sont disposés selon la direction de compression qui constituent
les formes de résistance par pliage. Aussi, cet antiprisme carré,

b
STUBES'PRISHATIQUE ET AUTIFRISHATIQUE ~ PLIASE ORIEMTE, FORHAMT DR
AVEL LS ORIEITES RESISTAINT EN TORSIDN-  HYPERBOLOIDE RESISTANT E TOES(OM.

Par ailleurs, et par raison d'inertie, il n'y a de résistance en torsion
que s'il existe quelque matiére, éloignée de l'axe de torsion, qui
soit amenée A travailler au long d'elle-méme. Et la résistance
est d'autant plus importante que la distance est grande.

R 4al
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|

RES(STANCE AUk HOHEITS DISPOSIISN PERICHERIQUE
DE TORS(0V EN FONCTIV A RESISTANCE SUFEMEURE
DE LA DISTARCE A LAKE - EXN TORS(DM ~

Ceci améne 3 composer les formes de résistance en torsion par
des configurations plutdt périphériques que radiales. Ainsi, pas
plus les plaques que leurs compositions étoilées ne résistent-elles
en torsion, mais la composition de leurs déformées, gauchies par

plissement, recompose un tétraédre orienté, spatial, qui devient
résistante.

i cilied clo’
\
DEUX PLAGUES VOILEES EN 1DES(OM VOILEHENT DN ACORDEM
RECOHPOSENNT UM TEXRAEDRE RESISTANT- FAR HICRo-PLISSEHEITS.

Comment, selon tous ces préceptes, faire résister un "accordéon"
qu'un moindre effort de torsion fait voiler ? (observer la formation
des plis secondaires ...)

3.6 Travail composite

Une méme construction est en général sollicitée simultanément
ou successivement de plusieurs fagons différentes, sous l'effet
de charges fixes ou changeantes, et doivent pouvoir travailler
en fait de maniére trés composite. Aussi, faut-il envisager 'ensem-
ble des sollicitations possibles et ajuster au systéme construit
les formes de résistance précitées.
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Les types de travail étudiés suffisent 3 traiter tous les autres:
ainsi une piéce simultanément soumise 3 une compression, une
flexion et une torsion nécessite-t-elle conjointement :

- une spatialisation centrée de compression,

- une inertie de flexion,

- une orientation de torsion.

d e
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4 REFEND

4.1 Stabilisation par spatialisation

L'effet structurant caractéristique du pliage que 1'on peut observer
communément dans la stabilité d'un paravent est en réalité une
action composite qui s'exerce de plusieurs maniéres assez parentes,
essentiellement statiques (paralysie du mouvement) et dynamiques
(forme de résistance).

ZEpET STATIOUE -
DEFARAVENTZ

Tel un étayement, une face du diédre empéche l'autre face de
tomber latéralement sous le simple effet de son instabilité naturelle
en compression. Ceci s'apparente encore a un effet de contreven-

tement résistant a l'action d'une poussée latérale (Un tel role
est mieux caractérisé lorsqu'il y a des parois obliques).

RARDIS STRBILISATRICES A EFFET DE NTREVEUTEHE LATERAL

L'action de chaque paroi est réciproque : le role de l'une vis-a-
vis de l'autre est semblable 3 celui de cette derniére vis-a-vis
de la premiére. Ces actions s'exercent d'autant mieux que les

parois sont plus longues.

)

RECIPROCIFE
ET MPORTRAICE RELATIYE
DES EFFETS -




A des longueurs de parois données, ce jeu est d'autant plus efficace
que l'angle diédre est plus proche de l'angle droit (c'est-a-dire
perpendiculaire aux directions de mouvement des charniéres virtuel-
les que constituent les appuis linéaires au sol). Il s'agit 14 encore
de disposer la matiére selon la direction d'action des forces.

ARIATON DYANGLE D DOERHIRE COHPEISEE.
FAR UNE AVGHENTATION DE LONEVEUR -

VARIATION DE L'EFFET SELON LIANGLE
DtéaR,."—-‘/ oPTIHUH S DRoIT -

Qu'il s'agisse de parois ancrées, articulées, ou simplement posées
au sol, leur comportement participe de l'efficacité statique du
triédre (unité spatiale indéformable).

Cet effet peut aussi s'exercer 3 distance sur des éléments percés.

—EFrer - 5D
S EXERCANT

Ces roles peuvent s'accomplir dans une interaction de parois,
tant localement que globalement.

4.2 Rigidification par cloisonnement

A ces actions se superpose bien entendu un effet de paroi d'inertie
raidissant le pli en empéchant les déformations de flexion (celles
qui surviennent par exemple dans le flambage d'un pli soumis a
une compression axiale).

COVTREVELTEHENT
RIGIDIFICATEUR.

La répétition de ces dispositions peut, tels des éléments de refend,
procurer des supports intermédiaires qui diminuent la portée des
éléments franchisseurs.

REFEND
PORTEVR -
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Ces effets, qui n'ont été considérés qu'en rapport avec la direction
privilégiée de la verticale peuvent &tre étendus au multidirection-
nel, en vue d'aménager des cloisons raidissantes selon toutes
les directions utiles.

DIEDRES ZLOISONNES —

C'est en fonction de ces considérations qu'il faut apprécier le
role structural fondamental du triddre en toute composition
constructive par "plaques" comme les systémes plissés. (Chaque
paroi exerce ses effets vis-d-vis des deux autres).

DAN'S UN TRIEDRE, UNE
FACE CONTREUENTE
&85 DEUX AUTRES _

Confirmer l'effet de ces données en effectuant des variations
et en expérimentant les jeux de parois suivantes (stabilité latérale,
résistance d la compression, résistance i la flexion).

5 POLARITE

5.1 Singularité spatiale et comportement spécial

Le continu est par définition le siége d'une certaine régularité
de comportement, qu'il présente des identités ou des variations
de situation, ses propriétés sont voisines d'un emplacement 3a
un autre.

Le discontinu, qui est par définition constitué de ruptures, de
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singularités, présente des différences de comportement importan-
tes en ces lieux de soudaine variation (cf. théorie des catastrophes).

ZORIE y
ACUDELTEE,

grgé@a
DI$ TNTIMUTTES.-

Pour ce qui concerne le pliage de surfaces, ces singularités sont
de deux types, correspondant en général a deux niveaux de particu-
larisation :

- ligne unidimentionnelle du pli sur une étendue bidimentionnelle

- point zérodimentionnel sur une étendue unidimentionnelle (pli
de pli).

L'effet de ces singularités ponctuelles ou linéaires est particulié-
rement intéressant A envisager lorsqu'il apparait a 1'occasion
d'un processus naturel de sculpturation de la forme par des forces,
naturellement gage d'efficacité en vertu du principe structurant
des systémes funiculaires et antifuniculaires (états inverses d'équi-
libre de forces).

COROLLE PLISSEE
FONICULRIRE -

5.2 Caractérisation des fonctions constructives

Par ailleurs, dans l'univers des formes, des cohérences persistantes
se constituent, par "convergences" résultant de l'action "d'attrac-
teurs". Se réalise un monde "discontinu", habité de polarités
agissantes. A ce mécanisme formateur, dont l'effet s'observe
d diverses échelles et en tous domaines correspondent physique-
ment des réalités structurales diverses.

Constructivement parlant, on peut schématiser un aspect de
I'évolution de l'art de batir de la sorte : 3 un travail diffus d'une
grande quantité de matiére s'est progressivement substitué une
organisation d'éléments singuliers, travaillant de maniére plus
caractérisée. Ceci s'est a4 l'occasion réalisé par "transfert" :
retirer ici et ajouter 13, pour trouver un surcroit d'efficacité.
A cet accroissement de performances correspond une différencia-
tion des fonctions constructives, une lisibilité de comportements
spécialisés.

,

PERRRHANTE DE LAMEHE GUANTIHE OF HATIERE -

== 9 gl B u
REDISTRI BUTION
LOCALISEE €T PLUS .,

DIFFERENCIATIEN
FORTEVE /PorrE .

DoHAINES DE
HeHe DeusiTe
ETQLSTITOTON |
DHABITAT GROUPE -
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5.3 Association du travail de surface et d'ossature

Le pliage, par son extréme souplesse conformatrice se préte
particuliérement d de telles aptitudes structurantes, amenant
dans un milieu homogéne et neutre des différenciations bien
caractérisées. (Et la diversité de ses effets, qu'inventorie cette
étude, autorise méme toutes nuances utiles de pliage, afin qu'aux
grandes catégories d'emplacements - et donc de comportements
- correspondent dans des dispositions plissées des formes de résis-

tance appropriées).

STRU TURATION Dlivz FEDILLE
PARSINEVLARISATIONS ~

O =M v

Il résulte des "polarités" propres au pliage d'une surface des com-
portements composites, alliant le travail de surface (i composer
et 3 solliciter selon la logique du continu) et le travail d'ossature
(@ composer et solliciter selon la logique du discontinu). Il s'agit
bien 13 d'une superposition d'effets, addition qui est par conséquent
potentiellement dispensatrice d'un "plus".

On peut, selon les dispositions que l'on adopte, évoluer plus ou
moins vers 1'un ou l'autre cas @

- Aspect plutdt continu par ploiement progressif (travail d'envelop-
pe périphérique). L'aspect plutdt discontinu par plis nets ; des
évidements, pratiqués aux emplacements centraux de moindre
travail, réalisent des squelettes qui accomplissent un travail
d'ossature.

PE PloyerevT
En PLIAGES,
EVIDEHENTS
ET OSSATORE _

Le comportement mécanique des ossatures a déja été évoqué.
Ce travail d'ossature (plissée) est aussi 3 envisager selon les
performances statiques et dynamiques des charpentes spatiales.

PORTION OE CHARPENTE
SPATIALE TETICAEURIQUE
FPUSSEE ET ORIEVTEE —
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En guise de conclusion, notons qu'en vertu de ce principe universel
de polarité, c'est généralement en amenant des éléments 3 des
états extrémes caractérisés, et que l'on oppose de la manidre
la plus antagoniste possible, que se réalisent les meilleures perfor-
mances.

|/

~
~
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6 ANISOTROPIE

6.1 Dispositions spatiales orientées

L'isotropie est le caractére d'un substrat qui présente des proprié-
tés physiques identiques en chacun de ses points, et ol ne régne
donc aucune direction préférentielle.

L'anisotropie est 1'état contraire, dont les effets sont donc radica-
lement différents, directionnels.

Du fait que le pli est conjointement orientation et singularité,
découle le caractére fortement anisotrope d'un systéme plissé.
Cette différenciation est triple dans l'espace tridimentionnel,
et son caractére a déjd été considéré localement de diverses
maniére (orientation, dualité, mécanique, inertie, polarité...)

Qu'en est-il globalement ?

Etant donné que la distribution des plis s'effectue sur 'étendue
d'une surface, et que toute ligne peut &tre pliée, c'est la facon
de répartir ces lignes qui est déterminante.

Mentionnons d'abord que sur une surface réellement pliée, l'influen-
ce du pli se manifeste 3 l'infini, au-deld méme de l'emplacement
ol le pli cesse éventuellement d'exister.

VN SEUL PU ORIENTE THOUTE
: LA SuRFACE, EEFeT @Use
4 d  PEPERCTE A L'inEMr_

Tentons d'organiser une étendue par des lignes de telle fagon
que, comme par pliage, puisse coexister chacun de ces cas :

- par chaque point ne passe qu'une seule ligne/pli,

- par un point passent plusieurs lignes/plis,

- par un point ne passe aucune ligne/pli.

Y g &
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DISTRIBUTION DE LIGNES
ET QISTINCTION EATTICE
LES TYPES DE FPOINT -

On constate que l'existence de chacun de ces domaines est subor-
donnée a l'orchestration globale de chacun d'entre eux, selon
des relations analogues a celles qui régissent les réseaux eulériens
déja évoqués (cf. "topologie"), et d'une maniére qui dépend donc
des particularités globales du support spatial (caractéristique
d'Euler/Poincarré de la surface).

o \
D roINT 4PoINT La272 ponts 7o’ A\ N paITS

REPARTIHON REGULIERE DE 11610ES ET AFPRIRITION DE SINGULARITES FOUCTUELLES

Toutes ces répartitions de lignes et de points singuliers sont
d observer dans leurs corresponaances duales.

los‘-.:} % @

.l:».d () :

&/ CORRES PO PAICES DUALES ElTRE
LES VARIETES PE PolNTS -

Remarquer qu'a tout réseau de lignes courbes "curvipliables" cor-
respond bien slir une configuration analogue constituée de lignes

brisées.

‘Petovace’ DUy Recrg e
PAR D25 FUS. [ INTERFERENCE
PUN PLIRGE /+Lém-9//?£ ET

DYpy AcsrpEON A’é/’élﬁafj

C'est moyennant ces impératifs de distribution de 1'étendue que
s'exerce une anisotropie, c'est-d-dire un comportement structural
directionnel trés affirmé, que confirme toute manipulation.

COHPORTEHEWTS DIRECTIDMVELS CARALTERISES.
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Cette anisotropie est aménageable selon les régles de l'ordre
(symétrie ?) ou du désordre. L'anisotropie est d'ailleurs essentielle-
ment le caractére d'un systéme ordonné, alors que le désordre
octroie une relative isotropie globale, pour autant qu'il soit locale-
ment aléatoire (comparer le comportement global d'un pliage
en "chevron" et d'un chiffonnage trés fortement "hasardeux").

FPLIAGE GLOBRLEHEUT 150T7R0PE (0 ESDROOMNE)
E1T" RMISOTIROPE ( ORPONNE ) -

6.2 Jeu directionnel des forces

En termes maintenant physiques, l'interaction entre des poles
influents s'exerce selon des champs d'action directionnels qui
"fibrent" ou "feuillettent" les étendues matérielles bi et tridimen-
tionnelles selon des dispositions conformes aux réseaux précédents.
(Observer les franges d'équipotentielles magnétiques, les isochro-
mes en lumiére polarisée, les champs d'isobares ...)

FLux ORIEUTES

C'est donc selon ces lignes d'action qui dirigent la matiére, telles
que les isostatiques d'une piéce soumise d des contraintes, qu'il
est structurellement intéressant d'organiser des réseaux de plis
- et surtout dans les directions vulnérables de compression.

Ceux-ci s'organisent d'ailleurs parfois d'eux-mémes selon la méca-
nique autorégulante des systémes funiculaires déjad évoqués fré-
quemment.

DRAPPES
Fullcue RIRES
DE TRALSLATION

En substance, les forces étant des réalités orientées, l'anisotropie
est une modalité normale, (idéale ?) pour composer une structure.
Une telle nécessité s'accomode parfaitement avec les comporte-
ments fortement préférentiels du pli.
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7 MULTIDIRECTIONALITE

7.1 Distribution de directions de travail

Bien qu'elle se manifeste de maniére différente selon la direction
considérée, l'anisotropie du pli simple est, d'un point de vue local,
essentiellement unidirectionnelle. '

£ e

{ 4
4_______\ DIRECIONALITE FodrereNTiELLE DU PLI -

Par nécessité de composition et d'interaction structurale globale,
il peut cependant étre intéressant de multiplier les comportements
préférentiels du pli selon plusieurs directions d'action.

Cet intérét réside dans les trois faits suivants :

- plus une force se décompose en un nombre important de compo-
santes, plus les actions sont faibles au long de ces directions.
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RV AClTioNS EQUIALENTES 5uR YN POINT.

- Ces directions constituent potentiellement autant de supports
de connexion, par définition structurantes (c'est alors la triangula-
tion qui constitue la parcellisation ultime).

STRUCTURATION ARR
POLES HULTIDIRECTOMIELS-

- On peut superposer (et donc additionner en chaque point) les
effets d'autant de directions qu'il peut s'avérer souhaitable.

N

///TRID/REa?oMAL:Té-

Cela revient dans les trois cas 3 faire davantage travailler le
bidimentionnel, sans pouvoir toutefois atteindre par le discontinu
(discret) la puissance du continu.

~ K P

VERS UNE SATURATION DU BIDIHEMNTIOMLEL
PAR LE RHULTIDIRECTIONMEL -
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On peut observer la réalité du premier point de vue sur le pli
composé (fronce simple) qui conjugue quatre directions de plis
autour d'un point.

oS

TJeu HOLATPIRETIOVNEL
g § FAR PLI5 SIHPLES -
~ \
CARACTERE QUADR! DIRECTIoNIEL
DB L4 FRropee SIHPLE - S 8

( LES_piRECTIoNS SONT LIGNE PLIEE DEFINISSANT
EN HEHE TEHFE SPATALES TROS DIRELTIBNS PLANES
ET BIDIHEMVTTOMOELLES —) DY SPATIALES -

On peut multiplier d loisir les directions d'action sur des nceuds
étoilés, par surpliage, par raccordements, par pincement/déploie-
ment d'éventails/accordéons, par facettage polyédriques, etc...)

$HD

AVGHENTATION JE RESISTRNCE EL FONCTION
Dv posB RE De- PLis (E—:" DE FRCES ..) -

RELmion DB PIRE CHONS FIR
ANCEHENT DUV ALLOR DEON-

On peut observer la réalité du second point de vue sur l'assemblage
de nceuds/barres/étoilés ci-contre, qui esquisse ici une portion
de calotte sphérique.

K

N

ASSEMBLAGE D'UNITES PoLYSONALES
ET HULTIDIRECTTONNELLES PLISSEES -

On remarque 13 comment il est généralement plus réaliste d'édifier
une construction plissée par assemblage d'unités indépendantes,
aisées 3 fabriquer et & manipuler, plutdot que par la mise en ceuvre
d'une surface pliée "en continu", difficile ou méme impossible
d réaliser techniquement (ne serait-ce que manuellement) tant
la configuration géométrique ou le systéme mécanique global
est complexe.

RELOHFPOSITION DL. CHEVROM
FAR RACLORDEHENT D’UNITES
FLisSEES ELEHENTAIRES -
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C'est enfin le troisiéme point de vue qu'illustrent les panneaux
alvéolaires plissés/croisés ci-dessous, d la maniére des nombreux
stratifiés ou contreplaqués multicouches naturels ou artificiels.

STRATIFIES ALVEOLAIRES
HULTIDIRECTTONELS —

7.2 Coordination de réseaux structurant le tridimentionnel

Ces effets de la multidirectionalité, que le pli composé comporte
par nature, et dont nous avons envisagé l'effet selon des étendues
planaires (c'est-d-dire pour l'établissement de réseaux évoluant
sur des surfaces) sont aussi & considérer dans la structuration
de la tridimentionalité.

Considérons les quatre directions de plis articulés que constitue
la fronce simple, et sa juxtaposition répétitive qui engendre
une configuration en chevron. L'effet mécanique multidirectionnel
de cette fronce peut é&tre étendu dans l'espace en prolongeant
chaque direction de droite et certaines orientations de plan,
qui se recoupent alors selon un systéme totalement repliable
généralisé.

5 YSTEHES PLABLES

FoRHES DE FIROICES
OPPSEES FAR LE SCHHET-

ON PEULT AJOUTER DES
FACES INTERSTICIEUES
QuI NE PECTURBENLT FAS
LA REPLIABILITE —

REPLIABILITE ETENDUE A LA
HULTIDIRECTIONALITE -

On peut stabiliser et renforcer un pliage en chevron par l'apposition
de nappes superficielles plissées, en faisant ainsi collaborer sept
directions de plans.

- Les quatre directions du "sandwich-chevron" qui résistent a
l'écrasement axial.

- les trois directions épidermiques qui procurent une inertie de
flexion et de compression.

On a ici un panneau sandwich alvéolaire dont la multidirectionalité
octroie une polyvalence constructive, aussi valablement paroi
porteuse que dalle porteuse/franchisseuse.

cusugo,u
BLoue FAR
Hise 0 “SANDWICH'L
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L'effet mécanique multidirectionnel du chevron peut aussi étre
étendu globalement a l'espace en prolongeant chaque direction
de pli et de plan. Cela revient 3 raccorder plusieurs nappes de
chevrons entre elles, ce qui engendre un "volume" alvéolaire
repliable.

FORHAMT DES (LLOISONNEMBITS REFLIABLES _

On complétera la compréhension de l'effet structurant de la
multidirectionalité dans l'espace en analysant la‘ construction

ci-dessous. /

RELATIONS D'Ih DEFOR HABILIHE
IMTERPRE TEES FAR PLIAGE -

La tétraédralité est une fagon élémentaire de connecter deux
directions indépendantes quelconques (éventuellement orthogona-
les) par quatre autres directions, réalisant un systéme indéformable
aisément confectionné par pliage.

Plusieurs tétraédres, réunis selon des directions communes consti-
tuent des ensembles statiques qui jouent subtilement de leur
distribution spatiale globale pour aménager des conditions de
travail performantes.

PoRTIUE STABILISE
PAR TEV HULTIDIRECTIONIEL .

On comprend ici comment certaines directions de travail i un
niveau peuvent €tre mises en relation avec d'autres directions
complémentaires par l'intermédiaire de lignes transitionnelles.

TRANSITION
SFATIALE
ENIRE

LE Bl

BT LE
TRIVIRECTONVEL
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Des réseaux, composés selon ce principe de collaboration multidi-
rectionnelle (tel celui que l'on obtient en prolongeant et en répé-
tant les directions initiales) forment des constructions structurel-
lement performantes par la seule stratégie de la distributivité
directionnelle.

STROCAVRATION
51747’1@(,5
TETRAEDRIQUE

. SX .
DIRECTIo S —

.

C'est 1d un des fondements de composition des structures dites
"tridimentionnelles" au sens ou l'entendait Robert Le Ricolais,
qui a découvert celles-ci précisément 3 partir de nappes plissées
croisées, en observant que le principe structurellement actif
résidait entre autres dans la conjugaison des directions spatiales.

RESEAU SAATIAL
EQUIVALERT 3 i
A UN SYSTEHE PLISSE CROISE -

8 MULTIDIMENTIONALITE
8.1 Organisation des dimensions spatiales

Les inéluctables plongements successifs de N espaces de dimension
N-1, N-2 etc... s'effectuent de maniére & ce que chaque espace
de dimension N soit limité par un espace de dimension N-1.

Ainsi les hyperveolumes sont délimités par des volumes, les volumes
par des surfaces, les surfaces par des lignes et les lignes par
des points.

/

»
DHYPERCUBE TM CUBE, CARRE , LIGnE ET POINT-

C'est en fait cette articulation fondamentale de la spatialité
qu'ennonce la relation d'Euler généralisée :

N =S+ TI=V+ e = COnstante
c'est-a-dire qu'en toute configuration le nombre d'éléments a
zéro dimensions (les points) moins le nombre d'éléments 3 une
dimension (les lignes) plus le nombre d'élément 4 deux dimensions
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(les surfaces) moins le nombre d'éléments 3 trois dimensions
(les volumes) plus etc... est égal 3 une constante qui caractérise
le support spatial considéré. Il en découle que tout ce qui existe
posséde un début et une fin (distincte ou confondue), qu'il ne
saurait exister de volume 3 cinq faces triangulaires et d'autres
propriétés concernant l'existance méme des choses de l'espace.
C'est encore par une permutation de cette méme relation que
s'exprime la dualité, dont le caractére essentiel a déja été évoqué
au paragraphe "Dualité".

5 Ve

GRAPHES PLANAWRES DVAUX GRAPHES SPATIAUVK [ou VOLUHES J
’T‘ELS QUE N 5+-R 2 DURUX/ TgLS GUE N S'PR—V o
~N—" A

8.2 Répartition hiérarchisée du travail

Naturellement aménagé selon cet ordre progressif, l'espace est
de plus en plus désaturé, aménageant des vides qui permettent
une occupation de l'espace de plus en plus "libre".

ov ‘rren” av'vice”.

Il en résulte que la construction de cet espace "libéré" nécessite
en contrepartie des stratégies de composition de plus en plus
subtiles, puisque l'art d'échafauder une structure devient en quel-
que sorte la maniére de faire des trous de plus en plus grands,
avec "rien" (ou le moins possible de matiére).

C'est en tous cas selon cet ordre que l'on peut progressivement
acheminer des contraintes physiques d'une masse tridimentionnelle
dans des surfaces, qui canalisent les efforts selon des lignes qui
guident ces forces d des points ol celles-ci s'annulent finalement.
Chaque constituant spatial est 3 ce jeu sollicité de plus en plus
intensément, moyennant une collaboration effective des diverses
aptitudes inhérentes a chacune des dimensions spatiales.

PORLES
CHEMIVANT
PDE HARE 2N
SURFACE ,
LIGNE ET ‘ou\ﬂ"

Les constructions plissées sont donc trés naturellement concer-
nées par ce mode de composition spatiale, et de deux maniéres
réciproques :
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En effet, le pliage de volumes se réalise autour de surfaces,
celui des surfaces autour de lignes et celui des lignes autour
de points, ce que raconte encore la génése spatiale inverse par
déplacements successifs : un point trace une ligne brisée, une
ligne brisée trace une surface plissée, une surface pliée décrit
un volume plié etc... >

= = PLIA 6E
D’un
LoBE
5 : AUTOUR
De LiswvE PUZE Et VoLuHE ALIE Dyp
PAR DEFPLACEHENTS SUCCELSIFS — PLAN-
EHPILEHE LT PDE EHPILEHELT
FROMCES SBLONS SELoN LA
L/AXE DU QUADRIEORE BISSECTION
FORHE PAR DU PLI -
L' INTERSECTION DES |, (PLiase AUEC
PLANS BSECHEVRS - | GUSSEHENT
DES DIEDRES — l Des FRcES .}

Cependant, ni d'un point de vue géométrique, ni d'un point de
vue structural il ne convient de considérer d'une maniére réductrice
que les volumes ne sont que des liasses feuilletées, que les surfaces
ne sont faites que de faisceaux fibrés, et que les lignes ne sont
que des chapelets de grains. Chaque espace posséde en son support
une directionalité infinie, essentiellement structurante, cette
multidirectionalité autorisant l'approche de la multidimentionalité.

: :  VOLUME FEULETE, 38 ;ﬁ‘%
! SURFACE FEIPREZ, AT N
| L/GNE PERLEE, (imjPoss18iL1re pe
i REFRESEMTATIPL S SATURER LE PLAN
LiHI1tATIvES DES ET L'ESPAcE ARLE

DIHENTIONS SAATIALES | HOLTOIRECTIONMEL _

Svetrensvennnn

8.3 Collaboration structurale des dimensions spatiales —

Il a par ailleurs été apprécié, en vertu des principes d'inerti

et de polarité, combien il est structurellement efficace (économi-
que) d'amener des limites périphériques 3 des états de travail
antagonistes. Aussi puisque toute matérialité posséde une épaisseur
tridimentionnelle, et que c'est effectivement cette tridimentionali-
té qu'il nous importe d'aménager, c'est bien par un travail de
surface périphérique et de ses constituants linéaires et ponctuels
qu'il existe une maniére efficace de composer structurellement

"au minimum".

=5 &S5 REDVCHTETL PEEMRITIEN,
i } Dv 1TRAVAIL AHELVAGEHENT
] DE LA HIARSSE ET CONSTRULTION
i AV FRAVAIL L | DE L'ESPALE AR
PES Liri+es SEs LHmES

La validité de cette fagon de construire en surface est encore
confortée par la variation du rapport surface/volume d'un objet,
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de plus en plus favorable et économique pour des volumes impor-
tants (il y a "moins" de surface pour les "gros" volumes que pour
les "petits").

g,
88 .
L= ~ L=
% =S 5= 384
V=64 = V=52
s>V 5KV
VARIATION DU RAPPoRT 5U€FﬂCE/VOLUHZ PAR LHANSEHENT DE TRILLE.

C'est moyennant ces notions que l'on peut mieux apprécier les
performances structurales des corps creux, c'est-a-dire le travail
de caisson, que des cloisonnements multiples peuvent renforcer
et que le pliage permet de constituer et de nervurer. (Cela revient
plus globalement i organiser des configurations alvéolaires).

‘ St S
-- REALIS ATIOL
SRR " D UNE PoRTioN

e[, Yo DE CHARPENTE
— e . SFRTIALE TETRAEORE /oCTAEDRE
PAR - PLIRGE. DORITES TRIAMGULAIRES CONSTITUANT DES CAIESEIS TEIRAEDRIGVES

On peut dans ces constructions pratiquer des évidements aux
emplacements intermédiaires et neutres. Cela en vient i caractéri-
ser un travail d'ossature, qui constitue la quintescence de la
composition structurale, surtout a la maniére dont l'a abordé
Robert Le Ricolais, c'est-d-dire comme jeu de connexions topologi-
ques établissant la coopération des diverses dimensions spatiales.

. COMSTIUTION D'V LE
© VAFPE TETKAEDRE
OCTAEORE PAR ;
TONTAFOSITIEN OE LAISSON EVIDE
CAISSONS LIBERANT L/ESPACE.
OLTAEORUIQUES ASSOLIANT TRAVAIL DE
copverrs ‘L LIGNE Et DE SURFACE.

by

Rappelons 3 cette occasion que tout travail de structure peut
se résumer d un conflit équilibré entre domaines comprimés
et domaines tendus, c'est-a-dire entre emplacements spatialement
"encombrés" et espaces "libérés".

Les systémes de traction/compression sont extrémement divers,
et leur logique de composition revient 3 agencer convenablement
des dimensions spatiales appropriées : comparer par exemple
la similitude de comportement entre le systéme autotendant
- constitué de "barres" et de "cables" et l'antiprisme triangulaire

BoITE

A FACES RAIDIES

TRAVAILLALT EL
CAISSOM) —
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giratoire plissé, ol la spatialité des zones plissées correspond
valablement au travail des éléments comprimés.

RAREUTES DE CoHPORIEHENT ELTRE

ONE BAMDE FLIEE ET UM AUTOTERLOART
C'est enfin dans tous les cas le recours 3 la spatialité qui est
l'auxiliaire de l'efficacité structurale. Par exemple, pour se briser,
un élément comprimé a besoin d'évoluer dans une dimension
spatiale supérieure, ce qu'empéchent bien entendu des connexions
effectivement situées dans cet espace.

FLAHBASLE EHPELHE FAR (OINEXIONS
SPATIALES CONSOLIDATRICES ~

Il convient donc de faire jouer pleinement les possibilités inhéren-
tes 4 chaque dimension spatiale, c'est-a-dire l'exercice de chacun
des effets précédemment abordés, agissant en chacune des éten-
dues spatiales; ce sont surtout les actions conjointes de la courbure
et de la multidirectionalité qui constituent les données les plus
agissantes dans le bidimentionnel lequel délimite le tridimentionnel
(apprécier par exemple l'augmentation de résistance d'un caisson
tétraedrique sous l'effet de son poids propre en fonction des
courbures et directions de plis).

REUFORT D'UN £AKSON TETRAEDRIGUE AR COURMURE BT PLIRGE —

Une des manifestations morphologico/structurales la plus perma-
nente qui résulte des plongements hiérarchisés des diverses dimen-
sions spatiales réside dans le fait que c'est réguliérement aux
frontiéres des choses, ld ol ga change, que s'accumulent les sollici-
tations de divers supports et que, "par construction", s'exercent
13 les interactions les plus exacerbées.

‘i Rives

C'est ainsi qu'aux rives libres d'une surface doivent généralement ET CAP
~ ’ . -, . . . N 2L,
eétre aménagées des dispositions particuliéres. ATTRQUES

FrRAGILI £ Avx SIHPLE RIVE
LIMITES @ EN v

BERCEARY CYLINDRIQUE FROGRESSIVEHEUT [ENFORCE FAR FUAGE CouRAE. LiH TROME.
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On peut encore apprécier ces effets sur la résistance de ce simple
"toit" plissé, successivement renforcé par pliage aux emplacements
limitrophes.

N

N7 RE AJF"‘/&E Avx RAPPUIS ET AUk RIWES PAR PLIAGE _

9 TRANSITIVITE

9.1 Intersection pliée formant joint unifiant

Les formes et les structures, envisagées perceptivement ou concep-
tuellement, sont des systémes de relations entre des é&léments
qui constituent un tout : constructivement parlant, il s'agit de
l'assemblage d'ingrédients qui s'organisent selon un ordre physique-
ment performant.

Cet aspect purement relationnel, qui constitue l'essence méme
des structures atteste que la problématique du joint, du lien,
est un déterminant universel de tout ce qui "tient", et un moment
décisif de l'art de batir.

Si l'on admet que ce qui est solidaire est plus structuré que ce
qui est disjoint, il faut bien considérer que le pli, qui articule
continiment deux voisinages qu'il détermine, posséde par 1d méme
quelque effet éminemment structurant.

e Tan

/Noe{f’fuoaucs , TOKCTION STRICHVRANTE ET FLIAGE DE LIGNES ET VE SORGACES

Celui-ci est d'ailleurs quelque peu paradoxal en ce qu'il aménage
une continuité au travers méme d'une discontinuité (noter que
cette discontinuité peut étre double, tant transversalement que
longitudinalement).

DISCOUTINUITE
TRARUSVERSALE ET
LONGITVDINMALE _

Ce qui découle du caractére discontinu a été traité aux chapitres
"Discontinuité" et "Polarité". Envisageons donc, en complément
des considérations esquissées au paragraphe "Intersection", les
propriétés associées au caractére de continuité du pli.

Le fait de constituer le domaine commun 3 deux ou plusieurs
ensembles améne le pli d €tre un lien de cumulation et de conjugai-
son des dispositions spatiales et des comportements structuraux
propres d chaque étendue qu'il articule.

Pour les surfaces effectivement pliées, c'est la forme méme
du pli qui conditionne la disposition des nappes.
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Pour les "rapiégages" de nappes de surface, c'est pareillement
la forme de la découpe qui impose la forme des nappes.

Pour les intersections stricto sensu, c'est alors la forme des surfa-
ces qui détermine la conformation du "pli".

PLid6E
CORVILIGOE

DISPOSITIONS DE- SURFACES ET FORHES D INTERSECTOM -

En chacun de ces trois cas, la libre mécanique de la surface -
d laquelle on ne peut toutefois imposer que certains registres
de déformation, fait jouer le pli, lui imposant une disposition
spatiale en conséquence. (Il convient 1d de distinguer le comporte-
ment radicalement différent du cas od le pli demeure fixe sur
la surface du cas ol il se déplace, comme les ondoiements d'un
drapeau).

Ainsi la mécanique du pli fait participer l'ensemble d'une structure
dans un comportement homogéne ; chaque perturbation qui affecte
quelque emplacement est répercutée sur l'ensemble, autorisant
une autorégulation globale du systéme, dans le genre "je plie
mais ne romps pas”.

C'est cette accommodation globale d'une construction qui constitue
un des principes d'efficacité des systémes articulés isostatiques,
tel que le jeu de l'un des constituants soit répercuté sur le tout.

SATDSTEHEN T
NATUREL 0'GN
RUADRIEORE A ON
SUPPORT VARIABLE _

9.2 Ploiement et transition formelle consolidatrice

Il est un autre principe d'efficacité structurale propre au continu
que le pli, par sa quasi-continuité, peut organiser : des objets,
qui offrent des transitions formelles progressives, courbes, peuvent
étre moins vulnérables que ceux qui présentent de brusques varia-
tions.

/7
RESI15tAcE

V17 Y, SOPERIZURE
,//////7/////// // / 4/4/ 7 JES PORHES DE
TRANSITION -

Ce principe ("arrondir les angles"), assorti des transferts de matiére
obligés qui surviennent lors du ploiement d'un objet, autorise
la fabrication d'éléments structuraux qui bénéficient des données
précédemment exposées ainsi que de l'efficacité de la courbure.
(Le pliage "net" permet d'ailleurs une approximation aussi fine
de la courbure que 1l'on peut désirer).
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ZONE

TN DIACCOHODATION
i PANS UNE. APPROCHE
u U FLEXIOA v CoukBE
FAR FLIAGE - AR FLIAGE. .

De 13 découlent, par exemple, les normes techniques de rayon
de courbure pour le pliage des tdles, les cintrages de tubes, etc..
\

y

DS ! ’, ’

®  NEcEss (1E
ve kAayol)
PE CINTRAGE -

Expérience : comparer les comportements respectifs d'une feuille

conditionnée a divers ploiement continus et d'une feuille pliée
en zig-zag net analogue.

TFSTE)Q LES
ANALOsIES PE
Y COMPORTEHELT.

Ces observations aménent naturellement 3 employer usuellement
le pli en tant que joint d'assemblage :

- par les orientations spatiales qu'il distribue, et toutes les valeurs
d'angle (diédre, tridédre ou ponedre) sont possibles, soit directe-
ment, soit indirectement.

JoINT JoiNT
DIRECT INDIRECT

NEYD
PLIE

COORDIMNATION DE DIRECTIONS SPATTALES TAK FPLIAGE

- par la solidarité qu'il aménage dans tous les cas.

- par l'éventuelle résistance qu'il octroie.
- par l'éventuelle souplesse articulaire que, telle une charniére,

il présente.

ConvTiNuITE Au RABATS FLIES  JoINTURE SOUFPLE
T7 R/*UEK Co,u SOLILAMNT
?L/ .,55 ARETES. f"' =

C'est un composant essentiel de tout "meccano" constructif,
que l'on sait utiliser séparément, comme pidce de raccordement,
ou intégrer aux éléments d assembler comme patte de fixation.

FATTES DE FIXATION-
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9.3 Pliage et procédure de mise en forme simplificatrice

Il y a enfin, dans le seul fait de confectionner un objet par pliage
effectif (tout comme par moulage d'ailleurs, ou par d'autres
techniques dans le genre du modelage) une intention de mettre
en forme la matiére selon un procédé essentiellement continu,
qui simplifie et réduit les opérations d'assemblage dans un jeu
unificateur et coordinateur trés immeédiat. Cela fait du pliage
une fagon trés constructive d'imaginer la structuration formelle,
et qui peut par son évidence constituer un mode de représentation
mentale, une véritable "pensée formelle" (ce dont témoigne par
exemple, l'ccuvre de Jean Prouvé).

W@@@

CONSTRUCTION copT//uus" pop /CoSAEmEE FAR S0N DEVEOPPEMHEIIT=

10 PRECONTRAINTE

10.1 Impression du pli et accumulation d'énergie

Toute forme constituée posséde en général quelque aptitude
d résister, parfois équivalente ou supérieure 3 l'énergie qui a
été "dépensée" pour la "construire". Il s'agit en quelque sorte
d'une collecte et d'une mise en conserve de forces dont la stabilité
structurelle (au sens ou l'entend René Thom dans ses théories
sur la morphogénése) tient d la cohérence majoritairement "attrac-
tive" de ses réactions internes.

Cet effet de forme s'exerce tangiblement aussi dans les objets
plissés. Toute réalisation de plis nécessite une certaine dépense
d'énergie; deux cas se présentent alors :

- Une condition od, comme par pliage de papier, le pli occasionne
une blessure affaiblissant le matériau (par rupture de fibres cellulo-
siques).

Cette situation destructurante est malgré tout techniquement
utile (on plie du papier pour mieux le déchirer). Il en résulte
que toute faiblesse matérielle intentionnellement aménagée
prédispose 3 un certain comportement plicatile (par exemple
par simple différence quantitative de répartition de matiére,
ou bien toute autre fagon de "marquer le pli"). D'ol l'effet inverse
assez voisin du relief plissé, qui consiste 4 accumuler de la matiére
formant des nervures consolidantes.

%oocoooaooi
oo

LA ]

PLt HARQUE [REDISPSANT FEzFamrops COTES ET CORGES
A LA RUFTURE - 3 PREDISASANT AV FLIAGE. DETERHIMVAMNT LA SCUPLESSE -

- Dans le deuxiéme cas, le matériau n'est pas affaibli et peut
méme étre renforcé par le pli (ainsi le pliage d'une tdle qui se
réalise lorsque, ayant dépassé le seuil de déformation élastique
(qui raméne a la position de départ), on entre, par transferts
de matériaux, dans le domaine des déformations plastiques, perma-
nentes, et qui donnent donc forme.
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I1 faut alors éventuellement une quantité d'énergie équivalente

pour supprimer le pli.
Wiy,
)

NN Zueree viiessAeE
7 W/ POUR FLIER
, m COHHE POUR DEFLIER _

Cette véritable "impression" du pli localise donc des emplacements
ol une force doit s'exercer pour modifier 1'état acquis : Par cette
seule existence du pli il y a résistance pré-déterminée, et ceci
indépendamment des effets précédemment décrits, qui ajoutent
généralement leur action consolidatrice.

Il est difficile d'apprécier le rdle de renfort qu'améne la simple
présence du pli mieux que sur un matériau qui, comme un tissu,
n'a qu'une trés faible consistance. Ainsi une calotte de feutre,
quasi inconsistante malgré l'effet de sa courbure, trouve peu
d peu par plissement une tenue appréciable.

Il faut noter ici que si le "chapeau" ainsi formé peut se déformer,
ce ne peut étre que moyennant un déplacement du pli ; ce déplace-
ment nécessite quelque force, qui équivaut précisément 3 celle
de sa résistance...

FLISSEHENTS

CURV IL1GLES
SPHERIBUES
ASSURANT

L N D2 FORHABILTE -

10.2 Résistance par effet de précontrainte

Il arrive méme que le seul fait de plier améliore la résistance
locale du support matériel par effet d'écrouissage (anisotropie
octroyée par une orientation moléculaire préférentielle). C'est
le cas de certains fils de fer, qu'il est plus commode de replier
ailleurs que 13 ol cela a déja été fait.

vt

; EHPLACEHEUT REUFORLE FPAR
Z BLROVISSAGE LAISSANT UNE TRACE —

Des systémes intensément plissés, que l'on sollicite sans franchir
le seuil de déformation élastique, sont propices a offrir des com-
portements de ressort ; la disposition d'une quantité importante
de matériaux en un espace restreint permet d'additionner des
déformations localement minimes pour engendrer un effet global
appréciable.

<=

Mais on aborde ici la "cuisine" particuliére des matériaux qui
ne peut se traiter dans ce cadre, bien que sa maitrise soit indispen-
sable, puisque porteuse de toutes les concrétisations, parfois
surprenantes; (songer aux récents matériaux & mémoire de forme,
alliages qui empruntent spontanément et consécutivement tout

ADDITION D!EFFETS
ELASTIQUES LOCARUX
EORHANT RESSORT-
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un répertoire de formes pliées et prédéterminées en fonction
d'un changement de température).

Considérons 4 nouveau l'ossature "antotendante" et l'antiprisme
triangulé plissé équivalent : toute sollicitation de 1'""autotendant"
produira des tractions sur les cables et des compressions sur
les barres ; la nature du travail de chaque membrure est intégrale-
ment préétabli par la composition structurale globale, tout comme
le comportement d'une roue de byciclette. Et, puisque la configura-
tion plissée est de composition identique, elle est susceptible
de se comporter de maniére analogue sous de semblables sollicita-
tions.

FAREUTE DE
COHPORIBHENT
ELTRE vNE
CONSTRUCTION
> FLISSEE grpiuE

OSSATURE
DPYNAHIRUE
ANALOGUE

Ainsi, peut-on concevoir des constructions plissées qui, comme
ces systémes d contraintes internes, adoptent des comportements
structuraux prédéterminés,

Ces divers effets peuvent en fait s'apparenter au rdle de la précon-
trainte; ce principe consiste 4 amener (aux emplacements appro-
priés d'une construction) des capacités de résistance supérieure
aux contraintes critiques de rupture qu'engendreraient divers
types de sollicitation pré-evaluées.

T . i I//

. \ > <
s - A A_

ARVGHEUTATION DE RESISTANCE EN FLEX(OKMN FAR PRECOUTRAINTE -

Il en va pareillement du pli, qui ne saurait exister qu'occasionné
par quelque force, et qui demeure 13 ol il est, tant qu'il le peut,
conditionnant alors le comportement des choses.

] ; e B
I { ‘ REDucTioN
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Peut-étre méme plus abstraitement, est-il légitime de considérer
comme action de pré-contrainte toute 1'énergie dépensée pour
fabriquer des plis autrement que par pliage (tel que le coffrage
d'un voile mince en béton armé), toute transformation d'un milieu
possédant quelque équivalent énergétique...

11 IMBRICATION

11.1 Caractére structurant de la contenance

Une imbrication, c'est-3-dire le simple fait qu'une chose en con-
tienne une autre est, par définition, un facteur de structura-
tion, ce que précise bien 1'étymologie du terme "imbriqué".

Cette aptitude tient géométriquement d deux données conjuguées,
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la connection topologique et l'orientation spatiale, que le pli
sait naturellement organiser.

Précisons ce que les relations topologiques proposent ici de structu-
rant, ce qui a déjd é&té esquissé aux paragraphes "Topologie"
et "Connectivité". Une relation de fermeture, qui boucle un élé-
ment ouvert, est consolidante : en effet une coupure fait que
I'élément demeurera encore d'un seul tenant quoique sectionné.

t ] il SE STRUCTURATION FAR
FEKHETURE -
v (NoHBLRE PES COlLAGESY
EQUILALEMT AL MNOHARE
ZES BRISOURES PoSSIBLES )

A cette apparition d'un circuit fermé qui, par définition aménage
un "trou", s'adjoignent des possibilités d'imbrication nouvelles,
dés lors structurantes par "emprisonnement". Ce sont 13 les pro-
priétés des chaines, nceuds et entrelacs, dispositifs constructifs
de toujours, par jeux d'imbrications spatiales simples ou complexes
(c'est-d-dire avec peu ou beaucoup de plis, comme ces chaines
triviales, nceuds de treéfle et neeuds de Smyrne présentés ci-dessous.

) NEUD DE TREFLE
TROVS. STRUCTORANTS FAR DES FESIBILITES D IHRRIcATION

11.2 Orientation et reliefs d'imbrication spatiale

De telles imbrications ne sont réalisables que moyennant une
orientation du support dans l'espace. L'orientation s'exerce de
deux maniéres :

- Par des distributions rotatoires déjid observées dans les nceuds
et qui peuvent 3 l'occasion organiser des superpositions imbriquées

autoblocantes.
\W\
N
NEVD
3

Q\ ) ETILE, FOCHETTE A FERHETURE
ORIEVUTE. AVToBLoqvAk T -

- Par la constitution d'angles diédres qui déterminent des reliefs
saillant/rentrant, tantdt pénétrants, tantdt contenants.

DIEDRES,
IHBRIpuES
uR
ASSEHBLASE

ENGRENAGES
PLISSES
AVTDBLORUANTS -

85




Telles des parois moulantes dont les faces s'épousent intimement,
ces classiques jeux de positif/négatif (male/femelle) réalisent
des engrenages solidarisants, ou bien toute autre espéce de préhen-

sion :
S0TURE
PLISSEE.

REFLI OMISSANT DEUX LISIERES DETOFFE. -AGRAFES LINBAIRES OU E BAULDE.

<_{ P'v >

REVMSSANT OEUX PIECES DEToLE. FATTES DE FIXATION. KEPLIS D' AcROCHALE.

12 ACCUMULATION

12.1 Effet de massivité par repliage

Indépendamment de sa substance, la quantité de matériau utilisée
(c'est lui qui résiste) est malgré tout une donnée capitale en
matiére de construction.

Or, dés qu'apparait la quantité, se pose nécessairement le probléme
de savoir comment la répartir judicieusement, et d'autant plus
impérativement que 1'on en dispose que faiblement.

Les principales stratégies de forme - et donc de distribution
spatiale efficace - ont déja été évoquées au travers des infinis
parcours possibles que trace le pli. Il s'est essentiellement agi
de libérer l'espace en retirant ici pour ajouter 13, dans une quéte
d'optimisation du rapport quantité de matériau utilisé/dimension
de l'espace construit pour une résistance donnée.

Rassembler, accumuler de la matiére est encore une possibilité
du pliage, consécutive aux propriétés d'applicabilité des surfaces
qui découle de leur déformabilité (3 savoir qui ne se superposent
exactement que les emplacements qui possédent la méme courbure
totale).

Cette condition ne se réalise parfaitement localement par pliage
que si l'on plie la surface au long de ses géodésiques (cf. "Caracté-
ristiques géométriques des domaines développables"). Il en résulte
des surépaisseurs simples ou multiples qui constituent des renforts
ténus ou épais, au gré des nécessités.

- Ourlets disposés aux limites souvent fragiles d'une surface.

o IZ

PLAN

ET

GORGE TBRIQUE

OURLES FAR FLIAGE GEDODESIQUE -

- Nervuration intermédiaire d'inertie, cales d'écrasement, ou
simples remplissages.

COMNLERTRATIONS PE HATERE STRUCTORAIES

86




Les fagons de composer ces masses par plis paralléles sont innom-
brables, tout autant que les parcours d'un trait continu ou discon-
tinu qui veut saturer une étendue, dont découlent des effets
d'anisotropie en rapport avec le degré d'ordre emprunté.

OCCUPATIONS

SATVRANTES
EfD

DE L'ESFACE
Ces surépaisseurs peuvent emprunter toutes formes de résistance
utile - comme cette "corniére" d'égale résistance en flexion,
ou ce profilé 4 dme mince - ol la matiére s'accumule aux empla-
cements les plus sollicités.

| CORNIERE FROFILE
PEGALE RESISTANCE A AHE
EN ‘C AMTILEVER” MINCE —

Noter que le dédoublement d'épaisseur permet de réaliser d'un
seul tenant n'importe quel recoupement de figures simples, que
l'on aurait pas pu initialement parcourir en continu.

Lo

—e
FLUSIELRS TRAIT
TRAITS. UVNIQUE.

Les épaisseurs feuilletées par surpliages successifs d'un matériau
non plastique (pas de la pate 4 modeler) sont limités, précisément
d cause des transferts considérables de matiére qu'imposeraient
trés rapidement les surépaisseurs obtenues : tenter de plier consé-
cutivement plus de dix fois n'importe quelle étendue peu extensi-
blel... 3

SEUIL CR(TIQUE
DE BVRFLIAGE -

ool

Plus aisément le chiffonnage permet d'obtenir des compactages
de densités diverses, selon la régle de l'empilement compact,
modalité usuelle et extréme de structuration de la matiére.

QUASI - COMPACLTRGES
CHIFFOMME |
ET TORSADE .
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13 ECHELLE

13.1 Variation de taille et modification structurale

Le fait que certains registres de formes n'apparaissent que dans
certaines "fourchettes" dimentionnelles est une constante morpho-
logique universelle : quand change la taille, change nécessairement
la proportion, voire la nature méme du mode d'organisation.

Ce principe régit aussi bien les facteurs relationnels (tels que
les échanges énergétiques épidermiques) que les réalités structura-
les, qui assurent la subsistance de toute existence matérielle,
inerte ou vivante.

Deux raisons connexes président 3 ce fait : La variation du rapport
surface/volume décroit linéairement en fonction d'une augmenta-
tion de la longueur - c'est-a-dire que la masse croit beaucoup
plus rapidement que l'aire qui l'enveloppe.

Lo i G TS e
UN CRANGEHENT DE FORME-

Lors d'une telle variation de taille, le matériau, qui conserve
les mémes caractéristiques constitutives, n'augmente donc pas
sa résistance. :

Aussi un élément, dont le travail est principalement assuré par
la périphérie est-il particuliérement conditionné par cette régle
(comme les formes de goutte d'eau pesante dont la cohésion
est assurée par la tension superficielle).

Ainsi, lorsqu'on dispose deux fois plus de matériaux selon une
construction semblablement conformée, la résistance n'est pas
doublée. En d'autres termes la résistance n'augmente pas propor-
tionnellement 3d la taille (bien qu'un surcroit de matiére soit
un facteur évident de consolidation, mais qu'il faut alors disposer
différemment).

Aussi, un élément dont on n'augmente que la taille en vient inéluc-
tablement 3d se rompre sous l'effet de son propre poids.

e

CHANGEHET DE TAILLE 3ANS AUGHEVTRTION DE RESSTAMCE -

I1 en va pareillement de tout élément dont on n'augmente la
taille qu'en certaines directions, comme une feuille d'épaisseur
constante.

Q@

AVACHISSEMENT D'UNF —
FEVILLE PLISSEE DERUSSELR
CONSTARMTE SELOA) SA TAILLE -

I1 résulte que 1'on ne peut transposer directement i d'autres tailles
les comportements structuraux que l'on peut apprécier i certaines
&chelles que moyennant une modification de matériau, dont-
il faut apprécier convenablement les rapports de résistance et
les correspondances de comportement sous l'effet des divers
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types de contraintes en présence. Alors seulement peut-on valable-
ment faire des analogies entre la validité d'un systéme structural
observé sur une maquette réduite et ses performances d une
autre échelle de réalisation.

PARAVEUT AGRANDI DE
RPIER EN CONTREAARUE

13.2 Fourchette d'efficacité du pli

Aux restrictions prés des considérations qui précédent, il s'avére
cependant que chacun des effets structurants du pli déjd analysés
trouve 3 s'exercer a toutes les échelles, tant dans leurs effets
affaiblissants que consolidateurs ou mécaniques, dans un jeu
extrémement subtil de macro et de micro plis que favorise leur
grande richesse de régles d'agencement spatial.

Hormis les évidentes commodités d'usage ou volontés expressives,
seules les caractéristiques d'un matériau déterminent la limite
au-deld de laquelle il devient absurde d'introduire la complexité
du pli.

- Cette présence de plis est d'autant plus nécessaire que dans
un souci d'optimisation du rapport quantité de matiére/résistance,
on atteint des tailles importantes - et ol la dépense de matériau
devient rapidement considérable.

- La présence de plis devient inutile pour les petites tailles, lors-
qu'un élément d'une "finesse" donnée suffit d assurer la performan-
ce demandée.

AVBHEITATION DE PORYEE EI DE TAIULE
HOYEUMANMT L'APFARHION ET LA

HOLTIPLILATION DPES PLiS.

- La présence de plis devient nocive, voire impossible, lorsque
en descendant les échelles de taille, elle vient perturber ou contre-
dire la cohésion structurale interne du matériau.

En substance, la complexité structurale (étymologiquement la
présence de plis) croit nécessairement avec une augmentation
de taille. Et l'effet d'échelle, qui, par définition, concerne priori-
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tairement le quantitatif, régit aussi le qualitatif puisque une
modification de taille, qui modifie le comportement, peut amener
d employer une toute autre stratégie de composition.

La pertinence d'un systéme (structural) réside donc dans cette
adéquation entre la nature des ingrédients, leur quantité, et
la fagon de les "cuisiner".

13.3 Quantité de plis et consolidation

Le nombre de plis présents est une variable qui intéresse a la
fois le qualitatif (type de comportement d'une structure) et l'aspect
quantitatif (importance relative des influences) et qui est indirec-
tement lié au facteur d'échelle.

Cet aspect est délicat 3 traiter en toute pureté parce que cette
variation du nombre de plis fait nécessairement interférer des
paramétres divers, ce qui, pour une constante établie, améne
a faire intervenir des données composites, difficiles & comparer,
comme les jeux suivants @

- A quantité égale de matiére et constance de la section globale,
variation de l'angle des plis et des longueurs de face.

g PLIS

W A, S
TRANSFORMATION LATERALIS ANTE _

- A quantité constante de matiére, variation de la section de
base, des angles de pli et des longueurs de face.

3 PLIS £PLIS 12 PLIS @ @
VARIATION S
TFID1 RECTIONNELLES -

- A quantité constante de matiére et angles diedres identiques,
variation de la section globale et de la longueur des faces.

TRANSFORHATON EN 2N + -1 7is
F PLIS

15 FLIS
35 / \> > > sm

- A section globale identique, variation de la quantité de matiére,
des diédres et des longueurs de faces, etc...

e—— & e~
TRANSFORHATION A

6 PLs. 40 PLIS - SECTON CONSTANTE

S'il est facile d'apprécier par l'expérience ou le calcul les différen-
ces de résistance de chacune de ces variations, il est inexact
d'interpréter ces changements comme résultant -uniquement
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de l'augmentation du nombre des plis. Puisque cela modifie l'effet
de refend, l'inertie, la directionnalité etcC..., le jeu du nombre
ne peut é&tre compris isolément et implique la référence aux
données précédemment décrites.

13.4 Pliage, échelle et automorphie
Une raison usuelle veut qu'en réponse & un méme probléme, on
propose (par économie) le méme genre de solution (dés lors que
celle-ci s'est avérée valable). Ainsi, procéde la nature, par repro-
duction/répétition d'éléments identiques.
Lorsque cette répétition participe 3 la croissance d'un objet
et induit une modification de taille, le principe morphologique
d'échelle opére nécessairement par changement des proportions
du support (telle la croissance d'un arbre).
Il en va semblablement des principes de composition automorphique
(connexions établies sur une construction qui réengendre sa propre
forme).

AVTOH ORRHIE

PRINCIFES DE COHPOSITIONS REFETITIVES ASTRENTES AJ FACTEUR D ECHELLE.

La fourchette de validité constructive des systémes d'organisation
fractale est pareillement concernée par ces considérations, ainsi
que toute situation od la structuration se réalise par approche
répétitive. :

Or, le pliage qui, par essence posséde des facultés de reproduction
duplicative (duo/plicare) est singulidérement concerné par ce
facteur d'échelle, et l'illustre tout naturellement, comme par
exemple ces cadres a triangulation automorphique, berceaux
d réticulation fractale et piliers 3 rives renforcées.

FPORTIOM DE CADRE
A COHFPSITION)
AUTOMORFHIPVE

REPETITIiON DWN HEHE PRINCIFE STRUCTORA T —
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14 SYNERGIE

14.1 Coopération d'effets s'impliquant mutuellement

En quelque domaine que l'on observe, il faut considérer la forme
comme résultante de l'interaction de différents facteurs.

La stabilité, la permanence de ces formes, sont d'autant plus
grandes que les multiples variables qui participent i leur constitu-
tion concourrent avec redondance 3 la production d'un méme
résultat. Et l'on constate réguliérement que la propriété d'un
tout s'avére plus performante que la simple addition de ses consti-
tuants, de telle sorte que la cohérence de l'ensemble en vienne
méme & conditionner localement le fonctionnement de certaines
parties.

Ces observations générales, qu'il conviendrait de caractériser
selon le systéme considéré, trouvent aussi leur réalité dans les
structures constructives. Quant aux systémes plissés, leurs perfor-
mances participent précisément de cet effet global de forme,
d'autant plus que les rdles structurants du pli sont multiples et
naturellement complémentaires.

Il convient d'abord de remarquer qu'une mé&me disposition de
plis élémentaires imprime simultanément dans un objet des aptitu-
des structurales différentes, la présence de l'une impliquant
l'existence de l'autre, et que l'on peut donc normalement faire
coopérer globalement dans un systéme unitaire. Ainsi, le simple
pliage longitudinal d'une "bande" octroie conjointement une orien-
tation qui prédispose d des contenances imbriquantes, une inertie
en flexion, une raideur en compression, une bidirectionnalité
préférentielle, une mécanique d'ajustement...

DIRECTIONALITE. ~— CONTEMANCE INERTIE- RAWDEVR HOVVEHEL T

I1 découle, pour ce genre d'objet une polyvalence d'emplois, généra-
trice d'une multiplicité de systémes constructifs, tels les innombra-
bles jeux de corniére (type profil élémentaire, produit industrielle-
ment pour toutes ces raisons...)

M % %@w
FPROFILS
RACCLORDS RENFORT PILE M VAR,

POLYVARLENCE D/EHFLOIS P'un FROFIL EN L

De fagon plus efficace encore, on peut réunir dans un méme
élément constructif la quasi totalité des rdles structurants du
pli pour engendrer avec une grande simplicité des systémes cons-
tructifs raffinés et performants. Par exemple, cette simple inver-
sion par pliage du profil de la corniére de saillant en rentrant,
ainsi que la présence de rabats aux extrémités offrent des possibili-
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tés diverses, comme pour ces espéces de portiques, obtenus par
pliage et raccordement de portions de "bandes".
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ERALHELTS ‘P EptFices
EN FAPLER

REALISES EXLUSIVEHEUT
FAR PLIS SIHFLES

ET INVERSIONS PU PLI -

14.2 Intervention d'autres effets structurants
Selon cette optique d'accumulation d'effets consolidateurs diffé-
rents, il est loisible (et recommandé) d'emprunter des principes
de composition qui n'appartiennent pas en propre au pliage, mais
que celui-ci articule aisément étant donnée la souplesse de mise
en ceuvre qu'il procure. .
C'est prioritairement le principe des formes funiculaires et antifu-
niculaires (dispositions stables ou instables d'équilibre des forces
en présence, qui aménagent un travail normal éliminant les con-
. traintes de flexion nuisibles aux éléments minces). Ainsi cette
feuille pli€e suspendue qui se positionne spontanément dans une
forme idéale d'équilibre stable de traction. Son retournement
réalise un é&quilibre instable de compression, qu'il faut donc
renforcer, (ici par des pattes de triangulation).

SUSFELSION
RETOURNEHMENT

COMBLES PLISSES”
FUNICULAIRES
C'est aussi possiblement l'emploi de formes d'égale résistance
(ou pieces 4 inertie variable) qui présentent une résistance propor-
tionnelle aux variations de contrainte. Ainsi ces nervurations
en console, qui supportent le porte-i-faux d'une plaque ; leurs
sections varient proportionnellement aux moments de flexion.

C'est encore le cas des surabondances hyperstatiques et saturantes
déja évoquées, et des autres modalités usuelles de composition
structurale.

FATE PE
TRIANGULATION

TRELUS
HYPERSTATQuE
EN CORMIERES PLISSEES

AVVENT
EAN COMNSOLE
A INERTIE VARIABLE
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14.3 Conjugaison des multiples niveaux de structuration

L'arsenal étendu des effets structurants que le pli est susceptible
de coordonner octroie une grande liberté dans l'exercice de la
composition structurale, afin d'organiser des édifices selon divers
niveaux de structuration.

On peut envisager l'agencement de systémes et de sous-systémes,
qui coopérent hiérarchiquement dans une unité globale cohérente
et ol, selon la vision organiciste déjad évoquée, la forme générale
subordonne les comportements et formes de résistance locale.

On peut encore envisager l'inverse, lorsqu'une modalité de composi-
tion locale quasi arbitraire détermine un ensemble qui n'oppose
pas trop de contradictions aux diverses rationalités pré-examinées.

,.1_

PoRtTIONM

D’ HRBITALLE
STEREOHETRIQUE
TRIRVGULE ,
ARBHRAIREHENT
LONSTITVE
D'ELEHENTS
STANLARDS
BIEN QUE
TRAAILLALT
DZ HANIERE
DIFFEREMNTE _

[T,

f«*l

covPoLE =7
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C'est une nécessité d'autant plus impérieuse de faire coopérer
(synergiquement) plusieurs niveaux de structuration pour les
grandes tailles, en vertu du principe d'échelle qui édicte que
les formes et systémes changent selon la taille du construit :
s'il importe peu qu'une tasse soit une forme idéale de résistance
(ce ne serait pas "économique" au sens pécunier du terme) la
nécessité d'optimisation devient inévitable vers les grandes dimen-
sions, ol c'est ad l'inverse, de plus en plus rentable.

Les divers niveaux de structuration peuvent toutefois &€tre en
un sens relativement indépendants, par exemple des cadres indé-
formables participent entre eux d'une logique de composition
par plaques, pour réaliser globalement un systéme en parois
plissées. Ces cadres peuvent étre localement construits selon
une logique d'ossature (éventuellement en corniéres plissées).
Ces cadres peuvent sous-tendre un épiderme (d'autant plus résistant
que plissé).

LOGIGVE PASSEHDLACE LOGIRUE HEHBRANVE = SURFACE ,
DE FLARUES P2SATURE  TENVOUE PLISSEE  CAUCHE- PLISSEE

CONSTRULTION A NIVEAUX DE COHEPSITION MULTIPLES -

Ces niveaux de structuration sont cependant nécessairement
dépendants dans le sens ol les contraintes de l'ensemble de la
construction (en fait les plus importants) influent sur chaque
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constituant dés lors qu'il a quelque utilité. Il est pourtant indispen-
sable que des accidents locaux, minimes, ne mettent pas l'ensemble
en péril.

Abandonnons désormais les constructions plissées en papier :
1'évocation de leurs performances (que l'on obtient avec un maté-
riau relativement tenu) n'avait pas d'autre objectif que de faire
pressentir les prouesses, qu'en vertu des mémes principes, on
peut a fortiori réaliser avec des matériaux beaucoup plus résistants
et moyennant des aménagements appropriés.

Voici par exemple une construction pliée qui présente la transposi-
tion directe d'un édicule étudié sur modéle en papier, et qui a
été réalisé 3 grande échelle sur des feuilles de carton ondulé.

TRAVERSE HODULE PLIE JASSEHBLE

-
NAF|PE INT |ERCAN\LAIRE STABILISATRICE - w

}r | NN gr
L
e :::jl ::(Lﬂ RIVES QOMSOLIPATRICES : = |

FATRONS PE PEDIFE ET PE PLIAGE POUR LA COREECTION Plux Honuvis

i .

I

4

X

TR .
Vi ZCHE o EE A
' I ErBoITEMENT DE 4 MOPLLES—

COMPOSITION STRUCTURALE
1 LES DETERMINANTS DE LA CONSTRUCTION

Lors de l'élaboration d'une construction, les notions qui ont jusqu'ici
été traitées méthodiquement pour la commodité de l'exposé,
sont en fait 4 mettre en exercice globalement, selon un tout
autre ordre, et dans un jeu complexe d'interactions et de rétroac-
tions,

Il résulte de leurs combinaisons une diversité extréme de possibili-
tés, qui ne constituent toutefois que des données secondaires
quant 3 l'établissement d'un parti structural, qu'il faut assujettir
d des critéres plus déterminants.
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Il peut s'agir des matériaux, de leur technique de mise en ceuvre,
des principes et systémes structuraux employables, des fonctions
constructives, des processus de production... Apparait & ce jeu
une richesse encore plus grande de combinaisons, proposant un
registre de solutions extrémement nuancé pour répondre 3 un
probléme posé. Il résulte encore qu'il n'y a pas une réponse unique
et idéale, mais des catégories de possibilités cohérentes, celles
qui ne présentent que peu de contradictions dans un conflit d'exi-
gences différentes.

Ce doivent donc étre des impératifs encore supérieurs qui détermi-
nent les choix structuraux, principalement les destinations fonc-
tionnelles, les choix esthétiques, les exigences expressives (et
bien slir le contexte géographique et les données économiques).
On retrouve ld cette vision de G. Eiffel qui accordait aux données
structurales le "role d'un serviteur docile qui abandonne sa logique
personnelle au profit d'une volonté supérieure". S'il s'agit bien
13 d'une démarche réaliste' et fructueuse, il n'en demeure pas
moins que les structures possédent aussi quelques logiques intrinsé-
ques auxquelles on ne peut déroger, et qu'en vertu de l'essence
purement combinatoire des structures, l'exploration des types
de systémes qui peuvent exister, tenir, en proposant une portée
importante pour l'emploi d'une quantité minime de matiére, au
respect du principe de minimum qui régit l'existant, est porteuse
de progrés.

Chacun des déterminants invoqués correspond 3 des possibilités
du pliage, aussi convient-il d'en caractériser davantage les roles
respectifs.

2 MATERIAUX ET MISE EN PLI

Un intérét majeur du pliage réside dans le fait qu'il concerne
toutes espéces de matériaux, naturels ou synthétiques, homogénes
ou composites... Des caractéristiques de ces matériaux (élasticité,
plasticité, fragilité, isotropie, ...) découlent diverses techniques
de mise en ceuvre.

I1 faut alors distinguer deux grandes catégories de fabrication :

- Les constructions effectivement pliées, qui ont été mises en
forme par un mouvement qui déplace des faces ou segments
pré-existants.

- Les systémes qui ont été mis en cuvre par une toute autre
technique que le pliage (moulage, extrusion, soudure, collage
ou autre type d'assemblage) et qui doivent étre considérés comme
apparentés aux structures plissées parce qu'ils en présentent
les caractéristiques spatiales et structurales.

VRA! PLIAGE m
SOUPURE
) X‘Tﬁ uSJ|oN

QUELRUES HODALITES DE REALISATION DE CONSTRUCTIONS FLISSEES —

MOULAGE

Le pliage stricto sensu est une technique de mise en forme écono-
mique, car il n'exige que peu de transferts de matériaux (en regard
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de l'emboutissage) et ne nécessite donc qu'une dépense d'énergie
minime.

IMPORTANCE RELATIVE

01111 A 01111 = 7 1
DES ZoWES pe :
3 TRAMNSFERT DE
HATERIAU EMRE
EMBOUTISSAGE
ET PLIAGE —

La réalisation est élémentaire et immédiate, (en tous cas pour
les plis simples, méme si cela demande parfois des dispositifs
moins sommaires que le simple rabattement sur un établi, comme
des presses hydrauliques, trains de galets, etc...)

Cela concerne prioritairement les éléments minces, linéaires,
(brins, tiges, tubes...) ou en feuilles, plaques ou films.

(@) 0 O o
G300 30 FLAGUES ARTICULEES EQUIVALENTS |,
A UNE FROMCE, VISUALISANT
DERRHATIONS AU SEIN L IHFORTA MCE DES TRANSTERTS DE HATER(AU
POMNE HASSE SOVALE FLIRBLE. DaNS UN FLIAGE (OHFpSE DE PIECES EFAISSES.

Les éléments épais sont aussi pliables si, comme l'indique bien
I'origine du mot sub/plicare, ils sont souples (mousses) ou plastiques
(pates). Sinon il faut qu'ils subissent 3 I'emplacement du pli quelque
traitement physique ou chimique qui en modifie le comportement
(chaleurs, vibrations par ultrasons, imprégnations...).

N2
Ox 0

E"””Vli%"—__[ T TRAMTEHENTS
[ & PREDISPDSANT AU PLIALE.

N

Pour cette catégorie de constructions effectivement pliées,
les emplacements de convergence des plis posent, par leur accumu-
lation méme, d'autant plus de problémes qu'ils y sont nombreux.
Une solution assez élégante peut en certains cas consister a
faire un trou a l'emplacement du sommet, ce qui, d'une certaine
fagon, supprime ou bien reporte le probléme.

\7/
~\'= SoHHET —
N5 //"V‘\ PORTISN DE
/ “Boverer”
/) NERVVERE
PLISSE _
GRACE A UN
- PERCEHENT.

Lorsque la taille du support ou la complexité de la forme améne
des difficultés de réalisation, il est commode de fabriquer l'objet
par raccordement d'unités simples, pliées ou non, ce qui facilite
la construction, autorise des tailles importantes, diversifie le
vocabulaire formel et renvoie éventuellement aux possibilités
des systémes plissés suivants. :

97
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REALISABLE PR RALLORCE HENT
PE HopyLZ5 GUE FAR FLIAGE CONTINV.

Dans le deuxiéme cas, celui des constructions plissées apparentées
aux systémes pliés, le répertoire des matériaux concernés est
extrémement vaste et les limites des systémes plissés difficiles
alors d cerner (puisque le moulage "monobloc" et surtout les
raccordements d'éléments disparates ne connaissent guére de
limitations formelles). Il n'apparait méme plus dans ce cas de
restrictions quant aux sommets, tailles, nombres ou dispositions
de plis... '

Pour chacun des deux cas, il peut y avoir :

- Soit fabrication d'objets qui doivent subir une transformation
intermédiaire avant leur emploi définitif (semi-produits ou compo-
sants = une corniére pliée a froid).

- Soit la production d'objets directement préts d leur usage final
(un siége).

Dans le cas des constructions plissées apparentées au pliage,
il y a possibilité de réduire les opérations de transformations
intermédiaires, en passant directement du matériau brut a sa
structure définitive (coffrage d'un voile mince plissé en béton
armé réalisant directement l'intégralité de 1'édifice).

Concluons enfin que relativement aux matériaux qu'il peut mettre
en ceuvre, le pliage présente un intérét double :

- Parce qu'il présente un principe de résistance par la forme,
tant au niveau de la solidité locale d'un objet que pour les perfor-
mances globales d'une construction.

- Parce que c'est une technique de construction de ces objets
(qu'il s'agisse de la fabrication effective, tel que le gaufrage
d'une tdle ondulée, qu'il s'agisse d'une simple mise en place comme
l'emballage d'un paquet, ou qu'il s'agisse d'un assemblage tel
qu'une agrafe...).

Il n'y a pas lieu de s'étendre davantage sur les données concernant
les matériaux et leurs techniques de mise en ceuvre, qui seront
développées dans le chapitre traitant de la mise en pli, et que
décrivent divers ouvrages spécialisés.

3 SYSTEMES STRUCTURAUX

De la diversité des matériaux que le pliage peut mettre en forme
découle le fait qu'il concerne de nombreux principes structuraux,
qui donnent lieu d toute une diversité de systémes constructifs.
Cela concerne les éléments qui effectuent un travail de membrane,
telles que les structures tendues ou gonflées, dont la courbure
constitue le principe primordial de résistance, moyennant ses
variations de nature et d'intensité.

Pour les structures tendues, la double courbure inverse (qui stabili-
se chaque point de la paroi en plusieurs directions extrémes de
l'espace). est d'autant plus structurée qu'elle s'aménage entre
une résille de cdbles ou d'arcs qui en augmente le gauffrage spatial.

.

/

POINT ‘STABILISE
SPATIALEHEIJT PAR
DOVBLE COURBURE.
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SAILLANTS /RENTRANK
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De tels systémes, qui sont généralement constitués de matériaux
souples et légers, se prétent aisément aux jeux du repliage/déplia-

ge.
AN
g} A
7LIRBLE/DEALIABLE -

Le gonflable qui, par nature, présente des régimes variables
gonflé/dégonflé, emprunte nécessairement des états plissés :

- Soit dans la condition dégonflée du rangement qui permet le
transport (les plis sont aussi imposés par l'inaplicabilité de la
convexité sur un plan).

-

PLIS
COPCENTRIQUES
DE DEGONFLEHEN T

FAROI SUSPENDUE 6ONFLABLE. [pLIABLE

- Soit dans l'état gonflé. Les plis sont nocifs lorsqu'ils correspon-
dent 4 une direction de non travail de la paroi, comme celle
obtenue ici par distorsion du développable en quasi convexité.
Les plis sont au contraire structurants lorsqu'ils constituent une
nervuration qui accentue localement la courbure de la surface.

COROLLE GONFLEE
A PLS
NERVURANTS

DIRECTIOWS
DE Nok TTRRVAIL
INDIRUVEES PAR LES FPLIS.
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Le gonflage peut aussi par des variations locales contribuer au
pliage global d'un élément.

CLOISDN HOBILE REPLIABLE FAR (LONFLAGE.

Pour le tendu comme pour le gonflable, la présence de plis est
d'autant plus adéquate que la courbure de la surface est faible,
c'est-a-dire proche du développable (3 moins de renforcer alors

le matériau).
**’@
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AVGHENTATIoN DE LA COURBURE FAR
“DEALYEHENT "SFATIAL DL DIMINUTIOM DE TAILLE.

I CORRESFPONDANCE ENTRE
INTENSITE PE COURBURE ET
CAPACITE DE RESISTAMCE -

Le pliage concerne bien siir les systémes d'ossature, pour lesquels
il faut rappeler :

- Qu'il s'agit 14 d'un état minimum de structuration, ol le poids
propre de la construction est négligeable en regard des efforts
qu'elle peut encaisser.

- Que ce type de construction, essentiellement discontinu, est
normalement destiné a recevoir des charges concentrées.

- Qu'en contrepartie des vides.qu'ils organisent, ils encombrent
malgré tout beaucoup l'espace.

/?E'ﬁlS'fANCE
: € A s
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: { ( ; : CARACTERISTIQUES PROFRES Aux
' COMNSTRUCATONS EN OCSSATURE -

Le pliage intéresse ici la résistance locale des membrures, consti-
tuées de profilés trés divers, ainsi que la disposition globale de
la construction.

EFFET LOCAL ET 6LoBALDY
PLI DANS UNE OSSATURE —
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I1 faut aussi considérer qu'a certaines échelles d'observation,
les résilles de cables tendus constituent des constructions plissées.

%/S/‘\) o
CONSTRULTIONS EAN FILS TENDUS PLISSES _

Mentionnons ad 1'occasion l'univers singuliérement riche de possibili-
tés formelles et techniques que propose le ploiement continu
d'un objet linéaire pour la réalisation de toute espéce de "carcasse".

- EXTREMITE DE TUBE
AMPLATIE FPLIEE FoUR
LONSTRULTION P OSSATORE

TRE/LUIS
TRIDIHENTIOMNVELS |,
EN BRINS CONTIMNUS PLIES .

Le pliage concerne bien entendu les coques nervurées, voiles
minces plissés, feuilles ployées, ou toute autre construction consti-
tuée d'une surface rigide.

L3 encore, les formes développables, parce que les moins courbes,
sont prioritairement concernées par les effets consolidateurs
du pli.

Leur usage est courant parce que la majorité des produits usuels
sont fabriqués,débités - ou bien épannelés sous la forme minimale
et simple que constitue le plan - qu'il s'agisse de feuilles, films,
plaques, planches, blocs.

FPRHES CoUuRRANIES
A LIMITES PLANES
FROFICES AUX .
STRULTORATIONS A Ris

Le pliage concerne pareillement les parois massives, constituées
de blocs appareillés, ou les parois légéres, constituées de cannages
ou autres imbrications.

TYPES D ’APPAREILLAGES PLISSANTS -
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Tous ces principes peuvent donner lieu d des systémes constructifs
homogénes (charpentes en treillis plans ou spatiaux,résilles tendues,
appareillages de caissons, panneaux sandwich, parois alvéolaires,
etCees)e

SYsTEHES FPLISSES -

Ils peuvent se marier entre eux pour constituer des systémes
hétérogénes, genre ossature 3 revétement travaillant, nappes
tridimentionnelles associant plaques et barres, etc... et leur
conjugaison peut aménager la transition entre des épaisseurs
massives, des dispositions lamellaires puis des ossatures réticulai-

res.

CONSTRULTION
A REVETEHELT BARRES TRANSITION ’
TRAVAILLANT- ET PLAGUES RENNIDE auASI- 7 15ER

Un répertoire de constructions trés directement impliqué par
le pliage consiste dans les systémes pliables/dépliables.

Ceci concerne 3 la fois les déformations de surfaces souples,
les jeux de plaques articulées et les ossatures (ce sont alors priori-
tairement les mécanismes d degré de liberté restreint, genre
pantographe, qui sont usuellement employés).

PARABOLOIDE
HYFERBLUG VE,

= =4
DTN ,,
’ Ao KA

SYSTEHES REPLIABLES CONSTTOES pE
PLAQUES , PE SUrcFACES ET DE PARKRES -

HYPERBOLOIDE -
I1 faut remarquer que les modalités de déformation de chacun
de ces systémes sont compatibles entre elles, proposant une
diversité de mécanismes susceptibles d'accomplir toutes les évolu-
tions du léger/démontable/transportable.
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COHPATIBILITE DE PLWBGE ELTRE
SURFALE , BRRRES ET FLAQUES-

La logique de composition de chacun des systémes évoqués doit
aussi etre pensée en termes de fonction constructive (éléments
porteurs, franchisseurs, enveloppes, remplissages...) pour donner
lieu & la réalisation d'éléments de construction (poteaux, murs,
poutres, dalles, portiques, charpentes) qui peuvent a l'occasion
étre congus comme des jeux de composants standards associables
entre eux. :

FRANCH IR

[

REHPLIR

™ BRTER
AT N

! COORDINATION DES FONLTIONS
} CONSTRUCTIVES EM FLIRGE -

Ces dispositions constructives peuvent enfin é&tre envisagées
dans une approche par ouvrages (escaliers, baies, toitures, plan-
chers, etc...) associant alors aux roles constructifs de l'organisa-
tion spatiale ses diverses fonctions utilitaires.

PLIAGE , CONSTRucTIOL
Et” ROLES UTILITAIRES ~

4 VOIES DE PRODUCTION

D'un point de vue technologique, la mise en pli est intéressante
parce qu'elle recouvre l'intégralité des voies de production :

- Cela concerne "l'auto-construction” d'éléments que l'on fabrique
par soi-méme avec des moyens rudimentaires (directement a
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la main ou avec un menu outillage : on a trés vite fait de fabriquer
une plieuse de table élémentaire). Il convient de remarquer que
certains types de pliages extrémement élaborés (ceux relevant
par exemple des subtilités de l'origami) ne sont précisément
réalisables qu'd la main, qui dépasse 1d toute espéce d'outil sans
exiger pourtant de qualification bien particuliére.

ETAPES PRINCIPALES
; "PovR LA REALSATION
S HANVELLE P'VN VASE

= EN oR(GAMHI TARPoNALS -

A ce méme niveau d'équipement modeste, ou légérement plus
élaboré, ou bien de personnel sans formation spéciale, on peut
concevoir des modalités de production artisanale, individuelle
ou de petite collectivité.

A ce simple stade de "technique douce" chére 3 certains, le pliage
se préte 3 l'improvisation sur place, de telle maniére que les
objets soient fabriqués sur mesure, trouvant réponse "sur le tas"
d toutes les conditions particuliéres d'ajustement (réalisation
d'une couverture en zinc, confection d'un vétement).

Mais le pliage concerne aussi bien sir la préfabrication. Une
modalité de pré/fabrication propre au pliage concerne par exemple
les éléments pré-découpés, pré-pliés (comme des embalages
en carton) et que 1'on met en forme ultérieurement, conformément
d un mode d'emploi pré-établi.

La mise en pli concerne encore les techniques extrémement
sophistiquées de l'industrialisation, autorisant la production d'objets
extrémement raffinés (piéces de carrosserie automobile) ou de
dimensions imposantes, (des presses hydrauliques plient usuellement
des tdles d'acier de 1 cm d'épaisseur sur 5 m de long). Elle se
préte alors aux avantages de l'industrialisation, qui donne lieu
d la production en chaine de séries standards.

PpuTRE
LONGUE
PLIEE
TYPE
FALFLANCHE

PROPRIETES CONNEXES DU PLI
1 FONCTIONS UTILITAIRES

La richesse des usages du pliage tient aussi & ce que, en tant
que procédé de mise en forme, il procure i l'objet, en méme
temps que des aptitudes constructives, l'ensemble des autres
capacités de la forme a accomplir simultanément plusieurs rdles.

Ce sont 1a encore les dispositions spatiales qui sont déterminantes,
et aux caractéristiques géométriques fondamentales déja analysées
sous le jour de leurs implications structurales, correspondent
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les principales propriétés premiéres par la combinaison desquelles
découlent diverses fonctions associées.

Par exemple l'orientation transversale (concavité/convexité
qui correspond au rentrant/saillant), procure une faculté de conte-
nance, corollaire d'abri protecteur dissimulateur et défensif.

TR R
?\\\\\«\-\-, \\\ SR N\
SO R NS AN
NN

\,

\\\\\\\\ \\ N
\\\\\\\‘\\\\ J : \‘\\
;\\\X\\ Il X
CONTENANCE FROTECTION DISSIHULATION

L'orientation longitudinale détermine une gouttiére en canalisante.
Le contraire de contenir consiste 3 évacuer (d'ol le rdle "excré-
teur" du pliage d'un tube de créme). A l'inverse du rentrant, le
saillant engendre l'incisif, pénétrant, le coupant, agressif...

N

EXCRETIDN

De la mécanique articulaire découlent des roles de motricité,
tantdt active (geste, signe, croissante...), tantdt passive (souplesse
d'ajustement aux conditions changeantes du milieu).

HOTRICITE ATOSTEHENT // g \\

——

Vient aussi le principe de minimisation de l'encombrement (on
replie pour ranger). A l'inverse un déploiement s'étend, encombre
et s'approprie l'espace, se montre, et au besoin agresse (un papillon
déploie brusquement ses ailes, exhibant des motifs qui effraient
le prédateur).

EXHIBITION
ENCOHMBREHENT

M/INIHISATION
RANGEMET

La multiplication est une prolifération qui peut déterminer une
occupation spatiale débordante, augmentant les échanges énergéti-
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ques entre les milieux (humidité, lumiére, son, chaleur, ...) pour
contribuer 3 un métabolisme (parois de radiateur ou d'intestin)...

D 'ECHANGES |
SURMULTIPLIES

Le pliage est par sa continuité distributif et ordonné (un métre
pliant, une carte routiére). Il est reproducteur par du/plication.
Il est encore marque sur un objet, mémoire des actions, etcC...

DISTRIBUTIVITE
PovR 3 ALS)

Voild déja toute une polyvalence qu'une méme disposition parvient
d assurer...

2 SIGNIFICATION

En référence a ces caractéristiques fonctionnelles universelles
correspondent des facultés de signification, 3 l'origine d'un certain
"langage des formes" (Une addition discrétement repliée, le pli
net, franc et soigné d'un pantalon, le chiffonné, abimé, accidenté,
usé, le compliqué énigmatique et labyrinthique, les =zig-zags
indécis, etc...) Ces connotations expressives de la forme sont
d'ailleurs confirmées par 1'éthymologie méme des mots, unités
signifiantes élémentaires exprimant les notions premiéres, vecteurs
par excellence des idées les plus élaborées.

Sachant qu'en latin le verbe plier se dit plicare, il vient :

- Du/pliquer = plier en deux (reproduire par superposition d'od
ré/plique)

Simple = sans pli, le contraire de com/plexe = avec des plis.
Du/plexe = double (plié en deux, comme la longue feuille d'un
di/plome). Multi/plier, c'est plier plusieurs fois.

Com/plicité = plié avec, ou pris dans les plis, comme im/pliquer.
Im/pliqué = compris dans les plis, l'inverse d'ex/pliquer et d'ex/pli-
citer.

Appliquer = plier sur, supplier : plier sous, souple : sous le pli,
employer = plier avec , exploiter : tirer des plis.

Viennent encore plexus, perplexe ou selon d'autres racines que
latines sinus, sein, etc...

D'ailleurs les mots pli, plier et tous leurs dérivés (replier, déployer,
etc...) sont susceptibles de nuances de signification diverses,
sens qui découlent bien entendu des multiples rdles que le pliage
peut exercer. Pour le seul verbe plier on trouve, en correspondance
d ses roles transformateurs, conditionneurs voire destructeurs,
les acceptions suivantes : former, incliner, rabattre, fermer,
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soumettre, assujetir, abaisser, obéir, accommoder, habituer,
résigner, faiblir, céder, fuir, reculer, fausser, abimer ...

Au pli sont associés les sens de marque, surépaisseur, message,
enveloppe, accident.

Aussi bien retrouve-t-on ces significations dans les locutions
et tournures de langage familiéres ou proverbiales, qui expriment
un certain bon sens commun, telles que : prendre le pli, plier
bagage, effectuer un repli stratégique, plier l'échine, je plie
mais ne romps pas, ¢a ne fait pas un pli, ...

3 EXPRESSION PLASTIQUE

Ces aptitudes expressives s'élargissent encore si l'on joue des
effets plastiques inhérents aux formes plissées (plastein, en Grec,
signifie forme).

Ces effets concernent principalement les perceptions visuelles,
tactiles ou méme sonores, qui sont susceptibles d'interférences
synesthésiques.

La palette est partlc:ullerement étendue dans le domaine du visuel
ou l'on peut, par pliage, mettre d l'exercice chaque variable sensi-
ble dont il est possible de jouer pour établir des contrastes de
forme, qui affirment les qualités épidermiques d'un support :

- Relief tridimentionnel avec jeux de saillant/ rentrant, positif/né-

AN

gatif, spatialité "aplatie"...

FAUX REL/EF EN
BAMNDE PLIEE
APFLATIE_

: REL/EF 3 surrrsrmrsrs Y

- Les "jeux" de valeur selon les angles d'incidence de la lumiére,
assortis d'ombres propres et portées, transparences, translucidités
ou opacités selon les surépaisseurs.

R

([

OMHBRES FPROPRES "SUPERFPOSITION
TEU DE VALEURS ET AUTO0-FPORTEES. DE VALEVLRS —

- Les chatoiements de couleur par reflet ou polarisation selon
l'inclinaison des faces.

- Les textures plus ou moins fines par fragmentation en micro
et macro plis, ordonnés ou désordonnés.
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- Les systémes d'orientation de lignes continues ou brisées, parallé-
les, rayonnantes ou enveloppantes.

- Les rapports de taille selon 1'étendue des faces, organisant
des jeux de proportion.

TEXTURE DE MOTIF REFLIABLE A HOTIF RELABLEA
FROISSAGE - CONTRASTE D'ORIEVTRTIoN ~ CONTRASTE PeTAILE

- Les variations de forme par la nature des plis (raideur du rectili-
gne, souplesse du curviligne) et de découpe des facettes.

7R
Lo LA
Decovre

FACETTES
FAR LA NATURE (HoTIF
PES cOURBES -  REALABLE) |

CONTRASTES
PE FORME-...

- Les animations cinétiques selon toutes sortes d'évolutions élémen-
taires ou contournées, progressives ou soudaines, lentes ou rapides.

ANIMATIOL
CINETIQUE

Or, chacune de ces variables est potentiellement porteuse de
sens : les valeurs sont susceptibles d'exprimer un ordre, les tailles
une quantité, les orientations des différences ... autant de données
qui contribuent d& des facultés sémiologiques pour communiquer
un discours abstrait.

RN
o N
o Z ——ll’
. //%
5,/’—\‘\

TAILLE ORIELTATION
ET LEAVKE D= ; ET LECTURE ET LECTURE O
FROGRESSION ORDOMNEE.. OE QUANTITE . DIFFERENLES —

Ces lisibilités, qui concernent en fait tout le visuel, sont singuliére-
ment fortes pour les systémes plissés : ils donnent lieu 3 des
formes extrémement prégnantes puisque la perception est d'autant
plus évidente que les contrastes sont affirmés, ce que réalise

108




le pliage qui procéde par ruptures franches (il est aussi dans
les possibilités du pliage de souligner avec redondance les lignes
qui dessinent un objet).
Ces aptitudes expressives sont enfin en correspondance directe
avec le sentiment d'harmonie, qui est d'autant plus intense que
les structures formelles observées sont "fortes".

HODENATURES

TRALSPOSEES
EU PLIASE -

1““

PLIS ACLOM FAGMANT,
PESSINAAT ET

SOUVLIGMNA PT
LA FORHE —

Ainsi le pliage est une veritable écriture de l'espace et de la
matiére, une structuration sculpturale des formes selon une modé-
nature parlante, qui donne 3 percevoir, & comprendre, i ressentir
au moyen d'une procédure "vraie" et naturelle. Aussi est-ce une
technique de représentation susceptible de toutes les nuances
expressives, réalistes (l'origami) ou bien abstraite. C'est un mode
de figuration "objective" qui peut néanmoins mettre en scéne
les artifices trompeurs du paraitre (on peut réaliser par pliage
les principales catégories d"illusion" visuelle).

FleORATION SCHEMATIQUE FAR
FLIAGE ( ORtsAMI TAPOMALS)

INTERFRETATIONS PES SAILLAMTS [ RELTRATS
w DESSLS /DESSOUS , HORIZOMTAL[VERTICAL -

Son "authenticité" méme autorise enfin des effets surprenants,
précisément lorsque l'on transgresse délibérement certaines
de ses "vérités" (ondoiements frémissants d'une voile empreints
dans l'épaisseur inerte d'un béton).

FoRUHE CAPTOREE AR MOULAGE .
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Etant donné sa situation aux frontiéres du graphique et du sculptu-
ral, le pliage a toujours tenu une place d'honneur dans les arts
plastiques, surtout dans les périodes de retour aux fondements
de l'expression, comme les mouvements récents des Constructivis-
mes, Cinétismes, Support/Surface, etc...

4 DOMAINES D'APPLICATION

Il résulte des caractéristiques structurales, techniques, fonctionnel-
les et expressives qu'il organise que le pliage concerne un univers
trés étendu d'objets qui ne connaissent de limitation ni de taille
ni de destination, tels que des batiments, ouvrages d'art, mobiliers,
véhicules, conditionnements, vétements et autres ustensiles
utilitaires 3 mais cela concerne aussi les productions qui n'ont
pas de finalité autre que les jeux sensibles et signifiants de l'art,
et qui comprennent aussi les motifs & caractére décoratif.

VIAPUE AUTOROVTIER (NERVI)

SERRE DE “¥
FAXTON i

TABLE DE

MOTF DECORATIE TRADITIONNEL
DES v > -
CONSTRUCTIONSTS : /

PLISSEES - VA G

Le pliage peut intervenir pour des propriétés qui n'intéressent
que localement l'objet, ou qui le conditionnent intégralement.

Cela peut. concerner le massif pesant, donc plutot immuable
et durable, mais les performances structurales du pli, qui procurent
I'économie, autorisent particuliérement l'inverse, le fin, léger,
alors facilement transportable, ajustable, évolutif et provisoire.
Cette aptitude du pliage 3 décrire 1'éphémeére propre au vivant
se retrouve dans une classe typique d'objets que sont les &léments
pliables/dépliables, et dont l'inventaire succinct suivant évoque
la richesse :

%

- Tréteau, vélo, siége, table, chapeau, poucette, tente, caravanne,
lit de camp, draps, échelle, parapluie, parasol, store, rideau,
capotte, auvent, barriére, cloison, paravent, persienne, antenne,
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pantographe, carte routiére, carton ad dessin, canne d'aveugle,
aile, voile, emballage, éventail, couteau, ciseaux, métre pliant,
portefeuille, lampion, soufflet, accordéon, sac, lunettes, compas,
billet de banque, panneau de signalisation provisoire, carnet
de tickets ...

On observe en ces "géométries variables" l'accomplissement
des comportements obligés de la vie et de ses respirations périodi-
ques telles que les alternances actif/passif, veille/repos, ouvert/-
fermé, protégé/exposé, installé/transporté, employé/rangé, etc...

Il existe de plus dans les jeux du pliable/dépliable une dimension
d la fois ludique et merveilleuse, liée aux fascinations qu'aménent
réguliérement les métamorphoses du vivant (livres "3 programme"
pour les enfants). Cette magie atteint parfois la mystification
(bien des tours de prestidigitation procédent par "trucs" de pliage).

EDCHA weHenr

PE TROHBOLNES
FAR DES PLle

Enfin une société, vouée d'une part A des mutations de plus en
plus précipitées, od les choses n'ont plus forcément nécessité
d'étre congues pour durer, mais doivent au contraire évoluer,
et acculée d'autre part 4 une consommation dévorante due au
surnombre qui, en contrepartie, impose 1'économie, trouve dans
le pliage un principe ajusté 3 ses besoins - et qui peut aussi i
I'occasion justifier le "jettable" parce que produit i peu de frais.

5 ROLES PEDAGOGIQUES

Le pliage est une activité qu'il importe d'étudier pour les savoir
faire qu'il procure en vue d'applications pratiques. Il résulte de
la diversité des sujets auxquels il touche que c'est conjointe-
ment une excellente voie pour instruire séparément certains
domaines de connaissance (mathématiques, arts plastiques, cons-
truction)...

C'est, ce faisant, une discipline carrefour qui permet de réduire
la dichotomie qui peut subsister entre le sensible, le rationnel
et le technique.

C'est pour chaque domaine qu'il concerne un retour aux fonde-
ments, qui permet .l'assimilation des notions essentielles par
des modalités qui favorisent le passage du concret 3 l'abstrait.
C'est un auxiliaire précieux d'une pédagogie active, ol l'interven-
tion méme qu'on doit pratiquer sur l'objet est susceptible de
réduire le blocage face & l'action et qui entretient, catalyse
l'exercice de la créativité. Il s'instaure un dialogue direct entre
la pensée et l'action au travers d'une production concréte qui,
obligeant a l'objectivité, permet d'observer assez immédiatement
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la validité d'une hypothése, qu'il s'agisse d'une mise en scéne
tangible de la réalité ou d'une représentation abstraite transposable
a d'autres situations.

Etant donné que cela concerne chaque niveau de connaissance
- rudiments élémentaires, notions élaborées et problématiques
de recherche, c'est un exercice qu'il est fructueux d'effectuer
du plus jeune dge au plus avancé. C'est une activité pratica-
ble 4 chaque instant et en tous lieux, sur les supports les plus
courants.

Sans doute est-ce pour ces raisons, assorties du fait que le pliage
est une activité ludique, et un passe temps inventif accessible
dés le plus jeune age, que celui-ci est dans certains pays un moyen
d'éducation (des écoles de pliage existent au Japon, dans les
pays nordiques...). Il fait partie d'activités quasi-folkloriques
au Japon (l'origami) en Pologne (les wycinanki). Il existe dans
de nombreux pays des associations d'amateurs adultes de toutes
extractions qui chérissent et perpétuent cet art. Des expériences
pédagogiques fameuses (Albers au Bauhaus) ont donné ses lettres
de noblesse d cette voie d'apprentissage dans l'action, obligeant
d un retour aux fondements de l'activité créatrice.

Précisons encore les vertus pédagogiques du pliage pour chacun
des domaines morphologique et structural qui reléve spécifique-
ment de cette étude.

5.1 Point de vue morphologique

C'est dans la reconnaissance des formes ou des "structures',
c'est-3-dire dans le discernement d'un ordre parmi les choses
que réside une des caractéristiques de l'intelligence ; aussi est-
ce par l'observation et l'interprétation de ces formes qu'd toutes
échelles et en tous domaines s'échaffaude la connaissance humaine.
Or, la connaissance des formes consiste prioritairement dans
celle des processus qui les engendrent, c'est-d-dire des transforma-
tions qui les régissent (ce qu'a magistralement illustré d'Arcy
Thomson dans son ceuvre "On Growth and Form", premier ouvrage
consistant de morphologie, qui ne parle au demeurant pas de
pliage...).

Cette intelligence des trans/formations (ce qu'il y a de fixe dans
un monde changeant) est capitale en ce qu'elle révéle un fonction-
nement qui témoigne des corrélations forme/fonction. Et, le
pliage est précisément par nature un processus de transformation
qui, en tant que tel, est susceptible d'illustrer l'ensemble des
problématiques formelles.

Mais la connaissance (en particulier celle des formes) va de pair
avec les facultés de re/présentation (la science ne réside que
dans le re/productible). Or, le pliage est aussi une modalité de
représentation et de modélisation dans toutes les acceptions
du terme.

- Il est, bien siir, présentation et spectacle vivant de lui-méme
sans aucune autre allusion. >

- C'est aussi une figuration schématico/mimétique 3 la maniére
de l'origami.

- Il est enfin une évocation abstraite (toutes les données de compo-
sition structurale de cette étude sont illustrées sur des modéles
en papier, qui ne sont que des simulations de propriétés plus
générales).

Le pliage est donc une méthode fondamentale de connaissance
des formes en tous domaines de l'existant naturel ou artificiel,
concret ou abstrait, logique et sensible. C'est aussi un exercice
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actif, une pratique manuelle qui peut trés tot développer les
notions qui contribuent 3 la reconnaissance des formes et de
leurs effets (facultés d'orientation dans l'espace, mémorisation
de séquenses de transformation, coordination motrice, précision
d'exécution etc...).

C'est 4 l'occasion une technique de fabrication d'outil (réalisation
de régles et équerres 3 partir de I'informe).

REGLE ET EQUERRE _

Le pliage constitue aussi une méthode intéressante d'ergothérapie
(instruction des non-voyants).

BANDE FPLISSEE
A CHARNIERE
'/ VABABLE Fous

L SELRITURE” DU
) ALPHABET “TACTILE". B M X
=

Enfin le pliage, en tant que principe de génération formelle aux
régles ennongables - donc programmables - constituerait en con-
ception assistée sur ordinateur, une modalité intéressante de
composition et de représentation des formes, controlables dans
leurs effets spatiaux, perceptifs, mécaniques et structuraux.
Pour autant que sa finalité réside dans une correspondance au
réel, cette modalité de représentation de fictions abstraites
serait trés heureusement complétée et confirmée par la pratique
expérimentale sur modéle, mariant ld les deux voies extrémes
d'assistance a la conception.

5.2 Point de vue structural

Le pliage est une voie trés accessible pour étudier les fondements
de composition structurale et pour envisager l'art de construire
dans toutes ses rationalités. (Technique de fabrication et de
mise en ceuvre des matériaux, modalités d'assemblage, principe
de résistance d haute performance, mécanique des constructions,
systémes structuraux ...)

C'est une méthode efficace dans les phases de conception qui
permet de réduire considérablement la distance qui peut séparer
I'imaginé et le réel : c'est un procédé de modélisation peu sophisti-
qué qui améne 3a concevoir selon une technique qui correspond
trés directement au vrai mode de réalisation, autorisant successi-
vement l'esquisse de l'idée, racontée avec trois bouts de papier,
la simulation des comportements structuraux et l'interprétation
des déformations, la maquette de présentation.
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C'est une réalité qui habitue a3 l'objectivité qui conduit assez
naturellement 3 un dépouillement sans artifice, hors des caprices
de la mode (sauf quand il devient lui-méme une mode).

Elle intéresse les niveaux de découverte les plus élémentaires
ainsi que les stades de conception trés élaborés, voire méme ultra-
spécialisés (il existe des experts en conception d'objets plissés ...

Le pliage permet 3 tout-un-chacun d'accéder aisément au plus
raffiné dans la pertinence d'une composition structurale avant
d'avoir recours au calcul,

C'est enfin une modalité d'aménagement de l'espace et de la
matiére qui assortit l'organisation structurale de toutes les qualités
utiles de la forme.

Par ailleurs l'histoire du construit est jalonnée de réalisations
plissées exemplaires, auxquelles bien des batisseurs illustres
ont participé. Pour n'évoquer que l'architecture, des voutes de
thermes romains, de cathédrales gothiques, d'églises d'Europe
centrale préfigurent les voiles minces plissés actuels. Plus récem-
ment la couverture du Crystal Palace, les hangars pour dirigeables
d'Orly, la maison du Peuple a Clichy, la cathédrale de Royan,
l'auditorium de 1'U.N.E.S.C.O. a Paris, les coupoles des palais
des sports de Paris et de Rome ... font partie de l'histoire de
l'architecture, voire de la construction - Y sont associés les noms
de Paxton, Freyssinet, Fuller, Le Ricolais, Lafaille, Nervi, Sarger,
Candela, Pinero, Frei Otto, Prouvé, Piano, etc..

6 HISTORIQUE

I1 conviendrait donc, pour une meilleure connaissance de cet
"art", d'établir une chronologie qui situerait les lieux et époques
ol se sont produits des progrés significatifs - (ce qu'esquisse
la sélection d'exemples illustrant la rubrique de mise en pli des
matériaux).

Contentons-nous d'évoquer ici en raccourci que le pliage s'inscrit
dans une évolution universelle qui a d'abord correspondu 3 l'inter-
vention d'aveugles processus physiques d'activité tellurique.

I1 a ensuite fait partie des manifestations instinctives du vivant
pour agir sur les choses (des chenilles, des oiseaux plient des
feuilles ...)

Le pliage a plus tardivement été parmi les techniques humaines
de mise en forme de la matiére des plus primitives pour la fabrica-
tion d'objets rudimentaires (fibres, peaux, terres...).

11 s'est développé et raffiné au gré de 1'évolution de la connaissan-
ce, s'implantant dans les lieux ol ont été congus des matériaux
appropriés (ainsi, avec le papier inventé en Orient, le pliage
est devenu une activité traditionnelle).

I1 correspond d des techniques au fait des possibilités d'aujourd'hui
et convenant aux nécessités de demain (le pliable dans la conquéte
de l'espace...).

CONCLUSION

Toutes les considérations esquissées jusqu'ici ont fait entrevoir
combien le pliage est une discipline qui, du triple point de vue
de la formation technologique, intellectuelle et artistique, intéres-
se ceux qui, architectes, ingénieurs, designers, plasticiens, partici-
pent 4 la mise en forme concréte de l'espace et de la matiére
a l'usage de I'homme.
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Mais plus qu'un sujet de discours, c'est surtout une activité dont
on pergoit l'intérét par la pratique; aussi, sans plus épiloguer,
invitons le lecteur 3 s'y exercer pour dépasser bientdt les rudi-
ments de ce traité.

Mentionnons enfin que cet essai est en fait un prétexte pour
démontrer l'intérét d'un propos plus général et peu répendu que
constitue la Morphologie Structurale (au sein de quoi le pliage
ne constitue qu'une infime parcelle) et dont les ceuvres des Le
Ricolais, Frei Otto et Fuller constituent les meilleurs exemples
(Leurs travaux tant théoriques que techniques, artistiques et
pédagogiques ont notablement infléchi la production par la voie
de l'innovation structurale).

C'est une voie de synthése qui, traitant des problématiques structu-
rales comme composantes formelles déterminantes puisqu'elles
conditionnent l'existence méme des choses, fait remonter 3 1'éty-
mologie des formes, d'od découlent des compréhensions profondes
et diverses, que 1'on sait dés lors mieux prendre en compte.

C'est une fagon de produire du nouveau avec des procédés de
toujours en s'ouvrant sur les prospections biotechniques, telle
que le pratique actuellement la bionique.

C'est une mine de découverte 3 exploiter dés lors que l'on désire
faire progresser un langage formel limité, en vue d'exprimer
des idées de maniére plus ajustée et d'exercer avec plus de liberté
ses facultés créatrices pour faire évoluer la production.
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L’apparition des procédés de fabrication d'éléments plissés est liée au développpement de I'industria-
lisation :les toles ondulées en Angleterre, le carton ondulé aux U.S.A., ou encore la construction

en béton plissé en Allemagne. Il est intéressant de constater que ces trois pays ont bénéficié d’une
avance sensible sur les autres pays du monde.

Les premieres constructions plissées sont originaires d’Allemagne et virent le jour dans les années 20.
C’est aussi I’époque ou les principes théoriques des structures plissées furent publiés. En 1948, Winter
et Pei publient le premier ouvrage concemant la technique des voiles plissées. Depuis, de nombreuses
publications évoquent ce domaine.

Dans le cadre de cette étude, il importe de combler une lacune technico-historique. Ce chapitre est
un condensé d’un ouvrage plus vaste intitulé « Traité de mise en plis ».




L’histoire est parsemée d’exemples ou la mise en plis est présente. L’expression artistique témoigne
de ces préoccupations. Dans la peinture ou la sculpture, le drapé des costumes a une présence obses-
sionnelle. Certaines constructions évoquent aussi cette préoccupation.

Puis le vingtieme siecle voit apparaitre, avec 'arrivée de nouveaux produits et une évolution de la
connaissance des systemes constructifs, une myriade de projets relevant de 'utopie qui, pour certains
d’entre eux, furent réalisés.

Aujourd’hui, une mutitude de produits, de batiments, de véhicules, d’objets, sont régis par les régles
et techniques du pliage.

ur courbe. Summer Spaulding.

13e s. — Tour tombeau (Iran).

Drapé sculpté dans la pierre. Cathédrale de' Reims.

France.
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Projet « Temple of understanding ». Wasing ton, D.C.

Lathrop Douglas.
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1957 — Projet d’un dome constitué d’éléments. P.H., 1919 — Projet de construction. Wassili Lucka.r’(..
Allemagne. Giinter Giinshal.
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Nous considérons trois processus distincts de mise en plis des matériaux.

— Premi¢rement, le formage, qui consiste a plier ou a cintrer par la force un demi-produit tel qu’une
feuille, un tube ou une barre.

— Deuxiémement, le moulage, ol le matériau en son état plastique vient occuper une cavité et se
solidifie.

— Troisitmement, ’assemblage, qui consiste a solidariser des pi¢ces entre elles pour différentes techni-
ques.

-

® @ ®
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1l est a souligner le développement d’un quatriéme processus, qui consiste a programmer la structure
méme du matériau (possibilité d’mscrire les ondulations de la tole lors de la fabrication de cette
demniére) qui a la possibilité de réagir suivant le milieu ambiant.

Tous les matériaux se prétent, en général, aux processus de moulage et d’assemblage. Par contre,
il n’en est pas de méme pour le pliage ou une grande quantité de matériaux sont impossibles a plier,
tels le béton et la fonté.

Lors du pliage, les métaux subissent une déformation de leurs cristaux. Ces derniers sont orientés
dans le sens de la déformation (écrouissage). Les fibres des papiers se courbent sous I’effort (lorsque
le pliage est effctué dans le sens contraire du sens machine). Les plastiques (polymeéres) subissent
des variations sous le thermoformage plus ou moins fortes avec une disparition momentanée des
« cristallites ».

Le pliage peut donc étre défini comme étant une intervention qui perturbe ’ordre primaire de la
structure du matériau. Pour cette raison, on se doit de considérer le cintrage ou cambrage (grand
rayon de courbure) comme faisant partie du pliage.

La structure (plasticité), la propriété de résilience et la section (épaisseur, diamétre) vont déterminer
les limites du pliage. Rappelons ici que le pliage est une déformation plastique permanente qu’il ne
faut pas confondre avec les déformations élastiques qui disparaissent avec [’arrét de I'effort exercé.
Les matériaux subissent deux types de travail lorsqu’ils sont pliés :

— premiérement, un étirement (tension) dans la partie convexe extérieure;

— deuxiémement, un refoulement (compression) dans la partie intérieure concave.

La surface de partage entre ces deux zones est appelée fibre neutre (conserve sa longueur initiale).
L’épaisseur des matériaux pliés varie de dimensions infimes (quelques microns pour les feuilles d’alumi-

nium utilisées dans les parois 4 ame alvéolaire des avions) a des dimensions limitées par les machines,
le rayon de courbure et ses limites d’étirabilité (10 cm pour les plastiques, 5 cm pour les métaux).
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1953 — Projet étudiant « Arena » de 8 000 places.
University of Pennsylvania. Levy, Mark
& Price.

1959 — « Academy of arts ». Memphis, Tenness
U.S.A.

sce.,

Abri signal, Cuernavaca, Mexique. Candela.

1980 - Equipement sportif. Jeux olvimpigues. Mos-
cou, U.R.S.S. Shikowski & Kollertiv.

1960 —~ Chantier de construction en voile mince
w insitu v o Assembly Hall o Hlinois, US. AL
Iarrison ¢t Abramovit /.

Chantier de construc tion « in situ « ¢’ une

toiture en béton précontraint. Paris, France.
De Freyssinet.




4 S
1943 — Construction d’abris militaire a I'aide de
béton et de toile de jute. Major J.H. de Waller.

1959 — American concrete institute. Detroit, Michi-
gan, U.S.A. M. Yamasaki & associeted.

1959 — Plan masse de I'« American conrete institut ».
Detroit, Michigan, U.S.A. M.

SR R e .

1953 — Voile de béton armé. Tribune d’lﬁppodrome

(la Zarzuela). Eduardo Torroja.

1960 — Montage de coques minces. Patinoire, Califor-
nie, U.S.A. Carl Maston & Bradshaw.




Béton d’argile expansé. Usine pharmaceutique.
Avignon (France). G. & A. Cazes.

1959 — Chapelle. « Adolphus College ». St Peter,
Minnesota, U.S.A. Magney, Setter, Leach
& Lindstrom.

1954 — Eglise Santa Maria Miraculosa.
Mexique. Candela & Lamora.

1961 — Monastere bénédictin. Collegeville, Minnesota.
Marcel Breuer.
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1958 — Palais de I'Unesco. Paris, France. Pier Luigi
Nervi.

1952 — Laboratoire de I'Université
de Mexico (voile en béton de 16 mm
V(T'épaisseu;)'. Candela & Reyna.




PROCEDE DE FORMAGE DES PLAQUES DE FIBRO-CIMENT
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Différentes configurations d’ames alvéolaires (nid d’abeille).




FIBRO-CIMENTS




de Paris. Fibro-ciment ondulé. Aillaud &
Kohlmann.

Plaques de fibro-ciment plisséesi amplitude Emploi du fibro-ciment en mur et toiture.
variable. Commerce, Ivry, France.




TERRES CUITES




Sculpture. Textile imprégné de

e 2 Mise en forme de plaque d’argile a I’aide
barbotine porcelaine. -

d’un moule en platre.

Tuiles romaines.
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1980 — Terre cuite. « Dormeur ».Jeahclos.

céramiques.| Jacques Couelle (France).
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PAPIERS




PAPIERS — HISTORIQUE

Hollande 1750 : Invention de la « pile hollandaise ». Remplacement des maillets et des auges par
des cylindres rotatifs munis de lames d’acier. Ces piles sont encore en fonction de nos jours.

France 1761 : Premier ouvrage théorique « L’art de faire du papier », par J.J. Delelande.

France 1799 : Nicolas Louis Robert invente la machine qui fabrique du papier en continu (actuelle-
ment ce type de machine produit 37 km de papier a I’heure).

France 1719. Réaumur eut I'idée d’employer la fibre de bois : « Les parois des guépiers sont
constituées de carton composé de buchettes de bois extrémement fines, découpées dans le bois

par la guépe.»

1860 : Premieres pates mécaniques de bois produites d’apres les principes de Réaumur.
Carton ondulé. Brevet anglais 1857.

Premieére usine de carton ondulé 1888 (en France).

Rouleaux de papier toilette : Brevet américain 1871.

Premier édifice tout carton par U.S. War Production 1944.
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Autoportrait du maitre Akira Yoshima. 1982 — Travaux d’étudiants.

Ecole du Bauhaus.
Dessau, Allemagne. J. Albers.

Japon.

1982 — Structure plissée. Travaux d’étudiants. O. But-
ner. Ecole d’architecture de Weimar (R.D.A.).

= 1970 — Travaux d’étudiants. Ecole
spéciale d’architecture. Paris, France.

[
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Représentation graphique du pliage d’une feuille de papier.
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Plaques ondulées cellulo-minérales imprégnées.
Catégorie des cartons spéciaux : « onduline ».

| __couteau

)
e \
rouleaux

Plaques de carton a dme alvéolaire (nid
d’abeille). ;

Plieuse a couteaux.

chemin de roulement régle de marge

Plieuse a poches.
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1971 — « Polyfalt » Ika 71. Allemagne.

1954 — Intrados d'un d(‘)ﬁle.
B. Fuller, U.S.A.

V,
~ z!lx

1975 — Grange. Caissons en carton ondulé. Wage-
ningen, Hollande. Bureau Beauchez.

1974 — Yurt mongolien. Bucks Harbour, Maine, '1966 — Constructions rephables utilisées
U.S.A. Dr Ws. Copperthwaite. en Californie. Hirshen & Vander Ryn (U.S.A.).
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METAUX




TOLES — HISTORIQUE.

1700. — Début de ’utilisation des toles de fer blanc en toiture.

1800. — Production de toles laminées.

1828. — Utilisation de la tole ondulée dans la construction des entrepots « London Dock ».

1833 —Publication de « Encyclopedia of cottage, farm and villa architecture ». Préconise I’emploi
de la tole ondulée pour les entrepots, hangars, usines.

1837. — Mise au point du procédé de galvanisation des toles par Sorel (France).

1840 —Premiere production de tole ondulée galvanisée.

1845/50 — Invention par J.H. Porter de I’emploi de toles Plisses en arcs entre poutres comme coffrage
perdu pour béton (plancher) dans la construction de la raffinerie de William Fairbam (Angle-
terre).

1850. — Brevet de la tole ondulée (Grande-Bretagne).

1851. — Brevet d’une machine 4 nervurer les tdles galvanisées par Pierre Carpentier (France, présenta-
tation & ’Exposition universelle de 1855).

1852 —Publication du catalogue Lefferts. Illustre les emplois possibles de la tole ondulée galvanisée

(US.A.).

1854 —Peter Naylor, industriel, fabrique des maisons portables en tole ondulée galvanisée expédices
en Califomie pour les chercheurs d’or.

1867 —Brevet J. Gilbert concemant I’emploi des tdles ondulées pour coffrage des planchers en béton.

1872 —Publication du « Catalog of the Philadelphia architectural iron company ». Systéme de cons-
truction de planchers a I’aide d’arches en toles ondulées et remplissage en béton.

1935. — Construction des « HBM » de Drancy (France), a ’aide d’ossatures en tole plice.
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PROCEDES DE PLIAGE DE METAUX EN FEUILLE

1. — Pliage.

1

1

2

A e s

2. — Emboutissage.

5. — Cintrage.

6. — Profilage.

7. — Galetage.
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PROCEDES DE CINTRAGE DE TUBES ET DE BARRES

Cintrage sur marbre a trous.

p //"/\/ ’/
o o Ui ‘O St - /f\

Cintrage par pression.

L__j_,LérLbj_,S;@_)x/‘/

Cintrage par galets.

/

Vi
-1 &0 |-

Cintrage d’un tube par plissement intérieur.

T

~ IRETH T e (M i
Cintreuse a vérin oscillant « Mingori ». Autorise le | cintrage de tubes ronds,

carrés et rectangulaires.
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1854 — Utilisation de la tole ondulée en toiture.
U.S.A.

piaill I ; e e VIR h
1854 — Utilisation des tdles ondulées dans les cons-
tructions préfabriquées.

1872 — Utlisation des toles ondulées et cintrées en
coffrage perdu. « Philadelphia architectural
company », U.S.A.

1931 — Toles de cuivre ondulé, composant préfabri-
qué. Allemagne. Walter Gropius.

1959 — Téles d’aluminium laqué
« Alcoa Aluminium »
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Profilé d’aluminium de section

importante (30 x 30). Cintré & froid.

Cintreuse automatique de profilés
d’aluminium.

1925 — La premiére chaise en tube cintré. Marcel
Breuer.
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Bardage en tole d’acier galvanisé nervuré.

Machine a galets pour le formage
des toles ondulées.

: i 19801 Variété de'toles plisaées, ‘
Profils divers de tole galvanise. %
!
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1985 — Toles d’acier embouties destinées aux toitures.
France.

el WL .
Presse a emboutir de 600 tonnes.

Plancher « collaborant ».
Les toles d’acier galvanisé participent a la résistance |
de ’ensemble.

Machine a profiler équipée de galets pour
palplanches.

Battage de palplanches.
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Montage d’un élément de couverture 1960 — Elément plissé et cintré {
de grande longueur en tole d'acier destiné aux toitures des équipements }
galvanisé nervuré et cintre. ‘ agricoles ou commerciaux. :

]

« Wonder buiding Corp. », U.S.A.
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1965 — Eléments en tdle d’acier plice. ‘
R. Piano, Génes, Italie. ‘

Plieuse-enrouleuse

Presse plieuse a matrice. Force : 1 200 tonnes.

@ ‘g vi P "\

Variétés de toles plissées. l

Composants d’ossature mé tallique en acier

galvanisé profilé a froid. Duclot & Petroff.

Bitiment laboratoire (C.E.B.T.P.). ’
Duclot et Petroff.




Elément de coffrage perdu sous forme de voutain.
Métal déployé-cintré.

Cintrage d’une tdle déployée.
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Différentes géométries de toles déployées.
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1967 — Coupole réticulée pliable. E.P. Pineros
(Espagne). '

1964 — Structures pliables.
Pavillon pour expositions.
E.P. Pineros (Espagne).

1960 — Ecole élémentairc. Fernando Rivera
Ciampi. (U.S.A)

ijpodromé.-SE;sbourg, France.
Kronenber ger, Ittel et Strohmenger.

Montage d’élémentsd vétures !
en aluminium. i
Normko & Silberkuhl (R.F.A.).




BOIS




BOIS — HISTORIQUE

Placage : Depuis la haute antiquité égyptienne (mobilier).

Contre-plaqué : A partir de 1850 par les ébénistes (U.S.A.). Henry Belter.

1884 : Premier brevet déposé a Londres pour la fabrication industrielle du contre-plaqué.
Vers 1850 : « Baloon Frame ».

Vers 1850 : Utilisation de la sciure du bois pour I'isolation. Utilisation de I’écorce de bouleau
pour pare-vapeur.

Vers 1850 : Premiére chaise de série de M. Thonet. Bois cintré.
Vers 1930 : Invention du contre-plaqué moulé.

Vers 1930 : A. Aalto dessine des meubles en contre-plaqué moulé.
1934 : Chaise de Gerald Summers.

1946 : Tube isoflex « Le Ricolais » . Contre-plaqué ondulé.
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PROCEDES DE CINTRAGE DU BOIS

Différentes techniques sont utilisées pour former le bois.

— Le cintrage : le plus ancien des procédés. Il consiste & provoquer, par exposition  la chaleur ou
par étuvage le ramolissement des mati¢res pectiques formant la liaison des fibres de bois. Celui-ci
devient alors assez plastique pour pouvoir prendre une certaine courbure. Il est fixé sur un moule

ou conformateur, a la forme désirée. Par séchage, il se stabilise.

— Le moulage en forme : les plis sont encollés et disposés un 4 un sur une forme, les différentes
feuilles sont ainsi pressées a chaud.

Il est & noter I'existence de contre-plaqués a mes entaillées qui permettent le cintrage a froid.

Moulage de plaques.
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—
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Moulage en forme.

—~——
e

Cintrage de bois massif.

Ame spéciale pour contre-plaqués cintrés.

IS EGRTEND — SR —

27




1850 — Conformateur pour le cintrage du bois.
M. Thonet (Autriche).

1850 — Meuble en bois cintré.
M. Thonet (Autriche).

1934 — Fauteuil en contre-plaqué.
Découpage et formage.
Gerald Summers (Grande-Bretagne). ‘

Contre-plaqué moulé. Moule pour mise en
forme a chaud.

Divers éléments en contre-plaqué formé, destinés a la construction (France).
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1946 — Tube et passerelle « isoflex » en bois.
Le Ricolais (France).

1946 — Cloisons a ame alvéolaire en bois plissé.
France.

. A
1960 — Eglise en contre-plaqué. St-Louis, Missour, 1961 — Salle de conférences. Piscataway township.
U.S.A. Manske, Dieckmann. New-Jersey, U.S.A. Mc Dowell & Goldstein.

L

1959 — Séjour d’habitation individuelle (U.S.A.).
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VERRE — HISTORIQUE.

— 1500. — Premiére fabrication et utilisation du verre en Egypte.

— 200. — Mise au point de la technique de verre soufflé par les Syriens.

1850. — Brevets du verre plat par Tenner (Grande-Bretagne), Bécoulet et Bellet (France).

1874. — Brevet de la technique de fabrication du verre trempé par Alfred Royer de la Bastie (France).
1893. — Brevet de la fabrication du verre plat armé par Léon Appert (France).

1902. — Mise au point de la fabrication du verre plat par Emile Foucault (Belgique).

1910. — Benedictus découvre les propriétés adhésives de la nitrocellulose sur le verre.

1920. — Premiére fabrication de verre triplex en France.
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PROCEDES DE FORMAGE DU VERRE

Cintrage cylindrique ou sphérique.

7 N

Cintrage sur longue portée.

/‘ /

Cambrage (verre de grande dimension).

Y/

Ny

N
NN

2%

R

Y

Bombage « sur sable ».

Bombage matriciel.

K |

==
Conformateur.
@ ———— |
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. Serre de verre. Grande-Bretagne. Paxton.
P/
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* | Verriére en verre armé.
Grand Palais, Paris.
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Verre ondulé.

: 'L _ -.v;. l : - : %
1959 — Mur rideau 4 structure plissée. « Law School »,

-~

University of Chicago. Eerro Saarinen.

1977 — Verre. Centre culturel Beaubourg, Paris

Tube de verre cintré.
(France). Piano & Rogers.
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PLATRES




PLATRES — HISTORIQUE

IIe siécle — Fabrication des carreaux de platre (découverts sous le parvis de Notre-Dame a Paris et
dans la région de Meaux).

Les mérovingiens employerent le platre dans la construction de leurs sarcophages ainsi que dans
la fabrication de pierres tombales par moulage (VIle et VIIIe siecles).

XIle siécle : Magonnerie, platre a stuc, platre a plancher.

XIIIe siécle : 18 carriéres de platre dans la région parisienne en 1292. Enduits, hourdage ' des pans
de bois, cheminées.

Renaissance : Décoration par platre a stuc.

XVIle siecle : En 1667, Louis XIV impose le revétement de platre extérieur et intérieur pour lutter
contre le feu.

XVIIle siecle : 95 % des constructions neuves sont faites au platre.

XIXe siécle — Dumesnil inventeur du four a platre et de carreaux pour murs de réfend et de cloisons.

1929 — Production en grande série des carreaux de platre.

1890 — Sacket et Kane inventent la plaque de platre dans les ateliers de la « New-York Coaltar
Chemical Co. », U.S.A.

1917 — Implantation de la plaque de platre en Europe.
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1984 — Travaux d’étudiants. Ecole d’architecture
de Nantes. France.

b e ik :

1983 — Prototype. Coque alvéolaire Sculpture. Textile imprégné de platre.
(voiles funiculaires plissées). A
Paris, France.
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PLASTIQUES

TEXTILES

GONFLABLES




PLASTIQUES — HISTORIQUE.

1664 —Robert Hooke prévoit la possibilité d’une substance artificielle.

1831 — Préparation du chlorure de vinyle par Regnault.

1843 —Utilisation de la « Gutta percha » aux U.S.A. parle Dr Montgomerie.
1847 —Berzelius fabrique le premier polyester.

1845 —Découverte du polymere.

1859 — Alexandre Parkes, professeur de sciences naturelles a Birmingham (Angleterre) expérimente
un mélange de camphre et de nitrocellulose qu’il désigne sous le nom de « Parkesine ».

1852 —Mise au point par Samuel Peck (U.S.A.) de la premiére presse 2 mouler des objets en gemme
laqué.

1862 —Présentation de la « Parkesine » a I’exposition de Londres.

1865 — Brevet de la « Parkesine ».

1865 —Schiitzenberger produit de ’acétate de cellulose.

1866 —Synthese du stryréne par Berthelot.

1868 — John Wesley Hyatt brevette un matériau nouveau, le celluloid (nitrate de cellulose).
1870 —Brevet du « celluloid » déposé par Hyatt (U.S.A.).

1872 — Les fréres Hyatt mettent au point la premiére machine 2 moulage des plastiques par injection.
1885 —Brevet de la caséine déposé en Allemagne.

1889 —Eastman commercialise le film celluloid.

1879 —Gray obtient le brevet de la premiere filiére a vis.

1880 —Polymérisation du méthylacrylate par Kohlbaum.

1884 —Premiere soie artificielle produite par Chardonnet.

1892 —La soie de viscose est exploitée et mise en valeur par Cross et Bevan

1898 —Définition des polycarbonates par Einhom.

1899 —Production en film continu de nitrate de cellulose.

1899 —Kritche et Spitteler déposent le brevet de la Galalithe (plastique a caséine).

1907 —Leo Backeland, chimiste belge, dépose son brevet (bakélite) aux U.S.A.

1912 —Synthese du chlorure de vinyle et de I’acétate de vinyle par Klatte.
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1915 — Cellulose regénérée (par Brandenberger, France).

1925 — Premiére tentative de commercialisation du styrose aux U.S.A.
1927 — Plexiglass (polyméthacrylate de méthyle) par Wulff, en Allemagne.
1929 — Redécouverte par Chalmers du polyméthacrylate de méthyle.
1931 — PVC (polyvinyle) par Ostromylenski, Allemagne.

1934 — Commercialisation du plexiglass.

1933 — Polyéthyléne par Fawcett et Gibson, Grande-Bretagne.

1938 — Nylon par Carothers, U.S.A.

1939 — Commercialisation du polyéthyléne.

1940 — Développement du thermoformage, applications militaires (U.S.A., Allemagne).

1943 — Téflon (polyfluore), par Dupont de Nemours (U.S.A.).
1943 — Castan dépose le brevet de ’époxyde (Suisse).

1946 — A.B.S. (acrylonitrile butadiene styréne) pa.r- Daly et Calvert (U.S.A.).
1946 — Polyamide-11 par Zelner et Genas (France).

1947 — Production de I’époxyde.

1950 — Production du téflon.

1950 — Polyuréthane par Otto Bayer (R.F.A.).

1951 — Polystyréne expansé par Otto Bayer (R.F.A.).

1953 — Polyacétal par Mac Donald (U.S.A.).

1955 — Polyéthylene h.d. (haute densité) par Ziegler (R.F.A.).
1957 — Polypropylene par Natta (Italie).

1957 — Polycarbonate par Schnell (R.F.A.).

1964 — Polyphényléne par Hay (U.S.A.).

1964 — Polyimide par Dupont de Nemours (U.S.A.).

1965 — Polysulfone par Union Carbide (U.S.A.).

1965 — Polyméthyle-pentene par I.C.I. (Grande-Bretagne).
1970 — Polyphényléne sulfone, Philips Petroleum (U.S.A.).

1975 — Ionomére par Dupont de Nemours (U.S.A.).
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PRINCIPALES f\ MATIERES

PLASTIQUES THERMOFORMABLES

PS choc (polystyréne). -

- PVC rigide (polychlorure de vinyle).
PMMA (polyméthacrylate de méthyle)
ABS (stryréne).

PP (polypropyléne).

PE hd (polyéthylene).

PE bd.

PVC souple (polychlorure de vinyle).
Polyamides.

Polyesters thermoplastiques.
Polycarbonates.

Principaux procédés de thermoformage :

Formage négatif simple.
Formage négatif avec préformage
BC i
Formage positif.
Formage positif simple (drapage).
Formage sur squelette.

Formage a la graisse.

Drapage a la main.

Formage positif avec préformage
pneumatique (bullage).

Formage positif avec préformage
mécanique.

Formage positif avec préformages
pneumatique et mécanique combinés.
Formage entre moule mile et femelle.

PROCEDES DE THERMO-FORMAGE DES PLASTIQUES

'1. — Formage négatif simple.

3. — Formage sur squelette.

3343
v v W SRAAS

‘4. — Formage 2 la graisse.
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Polycarbonate transparent |cintré a froid.

1966 — Eléments en polyester renforcé. Structure
mobile. Pomezia, Italie. R. Piano.

es Ltd

Coques assemblées |Scott Bader Servic
(Grande-Bretagne).

Poly ester arme.

Passerelle. An
& Nasmith.

Feuille de plastique souple
2 ame alvéolaire (Italie).

Enveloppe. Coques en acrylique. « Derby
castle solarium ». Gillinson, Barnett & | Partners.
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Déformation plastique due a un essai d’écrase-
ment. R. Piano (Italie).

T e

AU

I ot S >

euil plissé. Spiros Zakas.

Faut

c

S.

Musée, San Bernardino, California,
UTN Consolidated Inc.

: o R m—
Panneaux de fagade thermoformés en PVC. Hostalit-z (R.F.A.).
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TEXTILES

Les textiles se doivent d’étre classés, dans le cadre de cette étude, dans la catégorie des plastiques.
Outre les utilisations classiques des tissus dans le domaine de la construction (armatures destinées

aux platres, bétons et résines), ou encore dans la fabrication de tentes, de baches de chantier et d’élé-
ments d’accompagnement de 1’architecture, il faut citer leurs utilisations dans la réalisation de structu-
res gonflables.

Le cas des gonflables (structures a support d’air ou structures gonflées a I’air) est intéressant;il a
autorisé des progrés constants dans I’amélioration du matériau et des procédés de mise en ceuvre.
Les principales qualités requises pour les textiles destinés aux structures gonflables sont :

1. — L’étanchéité.

2. — L’imperméabilité.

3. — La résistance aux ultra-violets.
i 5
5. — La durabilité.

Principaux textiles employés :

— Polyamide (nylon) enduit de PVC, de vinyle, d’élastamére, de néopréne et de polyuréthane.
— Polyester (tergal, trévira) enduit de PVC.

— Téryléne enduit de néoprene.

— Fibre de‘\f‘e_rre endt_xitg _de _I’Y(_?oq _ciq té:ﬂon._'

Principaux films employés :
— PVC transparent (cristal).
— Polythéne.

— Mylar/melinex.

Suivant les classes de textiles ou de films, les techniques d’assemblage différent :

~ — Collage a froid (nylon).

— Vulcanisation a chaud (nylon).

— Thermo-soudage (nylon; p olythéne).
— Soudage hautes fréquences (PVC).

— Lagage.

— Boulonnage.
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1938 — Tente de 'armée de I'air type MZL3 (Allema-
gne).

1959 — Tente ondulée. Hangar d’aviation (Allemagne).

1972 — Structure de tente supportée par mat et Encorbellements de berceaux en toilev, P
cable. Leipzig, R.D.A. Dewag.

aris, France.
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STRUCTURES GONFLABLES — HISTORIQUE

1783. — Premicres expériences des fréres Mongolfier.
1883. — Premier dirigeable.
1888. — James Boyd Dunlop invente le pneumatique.

1917. — Grande-Bretagne : Dép6t du premier brevet d’une structure gonflable par F. W. Lanchester
conception d’un hopital de campagne de 400 métres de diameétre, pression intérieure :
0,11 PSI.

1942. — Conception d’un projet de structure gonflable de 100 métres de diamétre et de pression
intérieure de 0,06 PSI.

1956. — Premiere fabrication commerciale des structures pneumatiques par Walter Bird (Birdair
Structures), U.S.A.

1964. — Isra€l : Dépot du premier brevet de « coffrages gonflables ».

1972. — Inauguration de la plus g’rande structure gonflable du monde, 10 000 métres carrés, Buc,
France.
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16e s. — Matelas pncmggﬁqlfc 1965 — Premier faétéﬁil_ entiérement

réalisé en cuir cousu. gonflable (Franlce). B. Quentin.

.19772 — Structure pressostatique, Exposition

= : Protection pour les navires désarmés (U.S.A.).
Eurodomus, Turin. Urbino, Depas, Lomazzi.

Abri mobile de I'U.S. Air Force.

Radome « Birdair Structures »
(U.S.A)),
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VOILES FUNICULAIRES PLISSES
JM. PELARVE /| JTF BRoSSIN

LE COMFTE-RENDU DETAILLE DE CE DERMIER
PPINT A CONSTITUE LE RENDU PE LA SECONDE
FHASE DE LA FRESENTE RELHERCHE. . || N’EST
DONE FPRESENTE A NOUVEAY QUE Sous LA
PORME. DU RESUME ®RUI A ETE FUBLIE DANS
LES ACTES DU LOLLOQUE “HABITAT ECONOMIRUE
PANS LES Bays EN DEVELOFPEMENT Y ORGANISE
EN 19835 FAR LES C.5.T B, fLAN CONSTRUCTION
B e Ndes

IL EST ActoMFAGNE D'UNE NoTE RELATANT
UN CAS D AFPLICATION OFERATIONNELLE —




J.M. DELARUE
J.F. BROSSIN

Unité Pédagogique d'Architecture n°® 1, France.

Coques alvéolaires pour la construction économique.

Cet article relate une expérience d'auto-construction réalisée & l'Unité Pé&dagogique d'Archi-

tecture n® 1 afin d'é&prouver un principe de structure en toile et pldtre adapt® a la produc-

tion de constructions &conomiques dans les Pays en Développement.

Ce principe constructif présente les principaux intéréts suivants

. Technique utilisant des matériaux traditionnels é&conomiques et locaux, convenant d plusieurs
niveaux d'emplois : auto-construction par les usagers, construction par petites entreprises
artisanales, préfabrication industrialisée par petites unités de production.

. Possibilité de réaliser une multiplicité de composants accomplissant divers rdles construc-
tifs, en particulier des &léments franchisseurs pouvant constituer des toitures ventilées.

PRINCIPE STRUCTURAL

Des recherches sur les fondements de composi-
tion des formes structurales ont conduit a la
mise au point d'un principe constructif ori-
ginal dénomé Voiles Funiculaires Plissés. Il
s'agit de membranes plissées selon la forme
naturelle d'équilibre des forces en présence,
additionnant les effets structuraux de trois
principes distincts

VOILES MINCES: Travail au long des surfaces
2t influence des distributions de courbure
(cositive, négative ou nulle).
TORME FUNICULAIRE: Auto-régulition selon un
Qiagramme d'équilibre optimal de traction ex-
Cluant les contraintes de flexion. Ré&versibi-
lité de 1'état d'équilibre de stable en ins-
table:
PLIAGE: Elémentarité de mise en forme assu-
iint inertie, anisotropie, multidimentionna-
té,

La conjugaison de ces données permet la compo-
sition d'éléments qui se fabriguent spontané-
ment selon la forme de résistance idéale en

€tat de traction par suspension et qui travail-
lent ensuite correctement en compression apris

retournement tout en présentant une résistan-
ce 4 la flexion satisfaisante.

Ay

g s
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Principe de composition des Voiles Funiculaires
Pligsés.

On peut améliorer considérablement les per-
formances de ce type de construction en réa-
lisant des coques alvéolaires d parois multi-
ples; celles-ci sont constituées de plusieurs
nappes funiculaires superposées qui aménagent
des cavités tubulaires intercalaires.

La conformation en coque alvéolaire 3 triple
paroi permet de répondre simultanément & des
impératifs de résistance et d'isolation.
Elles sont fabriquées en trois phases consé-
cutives conformément aux schéma ci-aprds.




Jornzziiucion Jes coques clvéolaires é triple parot.

MATERIAUX CONSTITUTIFS

Le mode de fabrication des coques expérimen-
tées ici consiste 3 utiliser de la toile de
jute imprégnée de platre (technique du staff)
en exploitant au mieux les propriétés complé-
mentaires des matériaux 3 des fins structura-
les, traction pour la toile, compression pour
le platre. (Chacun de ces matériaux, assez
économique, est déja produit en divers pays
en développement) .

. Le platre utilisé pour cette construction
est un platre 3 haute performance (semi hy-
drate a) qui travaillent de 450 3 500 kg/cm?
én compression moyennant un gachage eau/pla-
- tre/retardateur de prise dosé avec précision.
Il est possible d'employer un plitre moins
performant travaillant 3 200 kg/cm? (mélange
@ 3) ou des phosphoplatres sans résidus qui
Permettent une mise en ceuvre correcte.

- La fibre naturelle utilisée comme support
est de la toile ordinaire d'emballage de fai-
ble densité qui permet une imprégnation tota-
le de platre aprés préparation de la toile
Par humidification. Les métrages utilisés ici
sont les dimensions standard du commerce
(rouleaux de 140 et 190 débités en laizes de
5 m de longueur).

Il faut globalement prévoir la méme quantité
'‘eau que de plitre. L'eau salée, qui accéla-
fe la prise, peut &tre utilisée moyennant
1'apport compensateur d'un retardateur de
drise.

Chagque composition toile/platre/eau doit étre
SO0igneusement test&e avant usage définitif.
Ces opérations doivent impérativement etre
€ffectuées 2 1'abri du soleil.

CONSTRUCTION DE L'EDIFICE

La construction expérimentale présentée ici
est un prototype destiné a& apprécier les
performances des Voiles Funiculaires Plissés
constitués en coque alvéolaire 3 triple pa-
roi.

i 7 00 |

Plan de masse, coupe longitudinale et fagade pos-
térieure de l'édifice.

La forme générale de 1'édifice est dictée par
la configuration trapézoidale du lieu d'im-
plantation.

Le principe de composition modulaire adopté
témoigne de la possibilité de répondre a des
exigences de production en série.

L'édifice est constitué d'arches cylindriques
dont la disposition en arc-boutant permet
d'augmenter la portée.




¢hacune des deux figures é&lémentaires employ-
ges ici, rectancgle et triangle, correspond a
la mise en forme simple d'une méme découpe

de toiie initiale.
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Principe de confection des coques.

Chaque coque mesure en projection 470 x 100

x 19 cm et présente une flache de 73 cm. Elles
pésent 4 sec 80 kg (é&lément triangulaire) et
120 kg (&lément rectangulaire), ce qui auto-
rise aisément la manipulation 3 bras d'homme
par deux personnes.

Leur courbure longitudinale est assimilable

3 une portion d'arc de cercle.

—— 25 ——25—+—25 _+—25_-+_
$ loo 3.

£ €57 1

Dimensions et coupe transversale d‘une coque
rectangulaire.

Les ajustements de longueur avant l'assemblage
s'obtiennent par découpe 3 la scie égoine.
La concavité latérale de chaque coque aménage
des ouvertures qui servent ici de baie (cette
courbure latérale peut &tre supprimée a la
fabrication afin d'obtenir des coques jointi-
ves. Les baies sont alors réalisées par per-
cement des coques) .

Les coques n'ont pas été employées dans la
position rigoureusement inverse de celle de
fabrication afin de prouver leur relative
souplesse d'emplois moyennant une légére dé-
rogation 3 la logique structurale absolue.

Deux techniques de fabrication des coques ont
&té confrontées, suspension et moulage.

. La fabrication par suspension est la moda-
lité la plus immédiate, qui demeure réalisa-

ole en tout lieu avec un minimum d'é&quipement.
Elle permet de nombreuses variations de forme
et ajustements sur le tas. Elle convient pour

la production en petit nombre.

. La fabrication par moulage permet d'assu-
rer une reproduction rigoureuse des formes.
Elle supprimec toute opération de confection
oréalable et autorise une cadence de produc-
tion plus élevée; c'est une voie de fabrica-
tion propice a l'industrialisation.

Aprds leur assemblage par polochonage et ban-

de platrée, chaque coque regoit un parement
d'étanchéité (mélange traditionnel de chaux,
sable et platre). Cette couche de 2 & 4 cm
d'épaisseur double le poids de la construc-
tion et forme une crofite externe résistante
aux chocs. Cette méme crolte peut é€tre avan-
tageusement remplacée par une couche de pléa-
tre de construction gu'il faut alors étanchéi-
fier selon une technique convenant aux condi-
tions locales.

Voici guelques phases de réalisation caracté-
ristiques :

Réglage de la nappe intercalaire lors de la fabri-
cation d'une coque triangulaire par suspenston.

Coque triangulaire retournée avant la disposition
de la nappe d'extrados.




¥.82 en place des coques A bras d'homme avant

2 ’assemblcge.
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de l'espace tntérieur engendré.

La réalisation du gros ceuvre comporte les
étapes suivantes :

. découpe et confection des toiles
» . fabrication du chissis de suspension et du
moule
. construction des fondations
- fabrication et assemblage des cogues
- application du parement d'é&tanchéité

L'ensemble de ces opérations s'effectue en 8
jours par une équipe de 5 personnes non spé-
cialisées et par maneuvre exclusivement ma-
nuelle.

Hormis les ustensiles de chantier usuels, les
seuls outils particuliers utilisés pour gain
de temps ont &té une machine & coudre, quel-~-
ques tubes d'échaffaudage, une machine 2 pro-
jeter le platre. Cet appareillage peut &tre
remplacé par des expédients moins sophisti-
qués : couture manuelle, perche de bois liga-
turée, application manuelle de 1'enduit par
talochage.

5h€ extérieure de l'édifice avant application
sk parement d'étanchéitéd.




EVALUATION POUR UNE COUVERTURE DE 50 m?

5
CORVES RECTANGUAIRES 1:'___—00:_'—11”

ToILE A5 M LINEAIRES _.... 450 FTrC
PLATRE 80 K6 PLATRAGE TOILE. L£O F Tic
o0 K6 FLATRAGE EXT. 100 F T€

COUT UNITAIRE . ... 310 F TE

SURFALE COVVERTE :

48 M* 41Z coques. 3 F20F Tz
PRIX pv METRE

CARRE COWERT... 7750 FTiZ

| 50
C0aUES TRIANGVLAIRES o100

ToILE A0k LINEAIRES __.. 100 F T2
PLATRE &OK6 PLATRAGE ToILE- 60 F Tiz
50 K FLATRAGE EXT.-- 50 F Tit

cout UNITAIRE ... ‘740 F T

A

Esdéaﬁéﬁﬁidbbfé¥ﬁ&5;. i“f; ﬁ;;
20> 29 Oqves . 7220 F. T
PRIX. pU-METRE - 2l

CARRE. COWERT .. 405, F T

cout Jz8 matériauz, mqin—d'oeuvre non comprise
(taréma 15852).

COGUES RECTANGULAIRES

FABRICATION DU MOULE ~ BH x B PExS
FABRICATION DES COQUES -10H X 5 PERS
ASSEMBLAGE PES CoueS ~T6H x 5 PER>
FLATRAGE EXTERNE 184 x 5 PERS

740 #=5 JpURNEES x 7 FERSONVES

COQUES TRIANGVLAIRES

CONFECTION 055 oiLEs ZoH xZ
PLATRAGE PES TOILES  PZH X 3 TERS
ASSEMBLAGE pes coques 16 H x 5
PLATRAGE EXTERNE 8 H X

256H = 6 TpURNEES X 5 FERSONNES

Durde dez réalisation pour une surface de S0 m2.

PERSPECTIVES D'EMPLOI

L'expérience a &t& réalisfe en juillet 1982
et n'a pas encore, au moment de cette commu-
nication, dépassé le stade du gros ceuvre.
Les opérations de second cuvre sont en cours
{obturation des baies, construction de l'en-
trée et finitions intérieures). Aussi est-il
trop tét pour amener des conclusions défini-
tives quant aux qualités d'isolation thermi-
que, phonique, étanchéité et durabilité. Au
vu des résultats d&ja acquis, on peut toute-
fois émettre les avis suivants :

Les syst2mes de couverture oour l'habitat
économique posent frégquemment probléme car
les éléments de franchissement sont rares,
(et d'autant plus rares les solutions en pla-
tre) . La réponse qu'améne ce type de cons-
truction présente de surcroit l'avantage de
pouvoir réaliser des parois ou des toitures
naturellement ventilées par convection (fraf-
cheur diurne ou chauffage nocturne par resti-
tution d'énergie accumulée).

Toiture ventilée avec protection du mur.

Ce type de construction peut convenir 3 de
l'habitat, de menus équipements collectifs

(on obtient aisément 100 m? avec 8 m de pcr-
tée sans point - appuit intermédiaire) ainsi
qu'd des b&timents a usage industriel ou agri-
cole. Il se préte A des constructions défini-
tives ainsi gue provisocire du type habitat
d'urgence.

En transposant la composition de la construc-
tion présentée ici, on peut envisager plusi-
eurs types d'édifice basés sur la combinatoi-
re modulaire issue de ces mémes coques rectan-
qulaires et triangqulaires.

Quelques principes d'assemblage.



«uelques principes d’assemblage.

De simples variations des nombreux paramdtres
cui définissent les formes ou proportions des
éléments sont possibles, sans modifier le
principe de composition structurale. On peut
ainsi accéder 3 une plus grande variété de
formes, 4 une souplesse d'emploi encore supé-
rieure. By
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On parvient de la sorte & toute une diversité
d'éléments qui peuvent accomplir l'intégrali-
té des fonctions constructives (porteurs,
franchisseurs, enveloppes, remplissages) et
qui peuvent constituer des gammes complétes
et cohérentes de composants complémentaires

d un comportement homog2ne.

zemple de vocabulaire constructif.

Au-deld de ses performances strictement techni-
ques, ce principe constructif s'avére intéres-
Sant par la qualité plastique des formes et

espaces qu'il engendre. Ceci tient 3 la mani-
festation lisible d'une vérité structurale
clairement exprimée. Ce retour obligé 2 une
étymologie des formes structurales universel-
les produit un vocabulaire formel culturelle-
ment intégré, assorti de fortes connotations
symboliques (coupoles, arcs, colonnes, etc...)

Les conditions de réalisation de cette expé-
rience - équipement minimal, personnel non
qualifié, matériaux courants - ont prouveé

que cette technique était praticable par tout
un chacun, selon un mode d’auto-construction
sur le tas, exécuté directement par les usa-
gers (moyennant un minimum d'instructions).
Cette technique peut donc aussi étre employée
par des entreprises de construction artisana-
les ou des tacherons locaux. L'usage d'un 1lé-
ger équipement de chantier usuel améliore dés
lors considérablement la qualité de finition
et le rendement de production; des instruments
de levage permettent d'atteindre des dimen-
sions supérieures.

A fortiori la technique des Voiles Funiculai-
res Plissé&s peut correspondre i un syst2me de
oréfabrication industrialisée par petites uni-
tés de production temporaires, fabriguant di-
verses gammes de produits finis ou semi finis
transportables (d'innombrables raffinements
peuvent alors améliorer les performances du
systéme) ...Une caractéristique intéressante
réside dans le fait de pouvoir réaliser plu-
sieurs niveaux de préfabrication :

. €léments intégralement fabriqués en usine,
assemblés sur place aprés livraison;

. toiles confectionnées en atelier, livrées
en "kit" prétes 3 l'emploi sur 1l'emplace-
ment méme de la construction.

Un projet répondant aux conditions &conomi-
ques, techniques et climatiques d'Afrique
tropicale est en cours d'étude.

Cette expérience a &té entreprise avec le
concours d'un contrat de recherche CORDA.

Articles des auteurs de la présente communica-
tion traitant du méme sujet :

"Folded structures" dans IL 27 (Naturel
building), 1980.

. "Emplois du pl&tre pour les structures en
voile mince® dans LE PLATRE. F. Bardin,
Ministére de la Coopération - G.R.E.T. 1982.

"Le cas des Voiles Funiculaires Plissé&s”,

Mémoire de recherche CORDA, 1983.



C.JUTEAU
B.MOTTUEL

Coques alveolaires
Expérimentations constructives au MALL.

Dans Le cadre de notre travail de 32M° cycle,a La suite des expiniences mentes & £'Unite Pedagogique d'Anchitec-
turne n’l,nous avons Eté amenés a rZalisen plusiewrs expdrimentations constuctives au MALT. Dans une premiSre
phase,gndce & £'appui du GRET et du CTA(centre de technofogie adapitie) de Bamako,une &tude du platre Local et un
prototype ont €Le néalisés de janvier & fuillet 1984. Une seconde phase,dans Le cadre d'un programme d'urgence
de L'UNICEF, a peumis La réalisation de plusieuns constructions dans Le nord du pays (cercle de Ding, région de
Tombouctou) de novembre 84 a avnif 1985.
Le principe constwuetif déenit par J.M. DELARUE et J.F. BROSSIN &fait commun & Zoutes Les réalisations.
Six Edifices ont EL¢ construdlts:
- 2 expériences dans Le chantien écofe de Bamako (Sogoniko)
. 1 case de 35 m?
. lexperimentation des coques en foltwre gundculaire
- 4constructions dans La région de Tombouctou
. 1 case de 55 m? (campement touareg de Tyenkour)
. 2 Zieux de réunion (hopital de Diri)
. 1 mise ‘en oeuvrne en toiture (pharmacie de £'hopital)

MATERTAUX UTILISES COMMUNS AUX & EDIFICES CHANTTER ECOLE DE SOGONIKO-BAMAKO

. Le platrne utilist powr ces constructions est un pla- La gonme génerale de £'Edifice a permis La mise au
the antisanal produit au Mali dans Le nord du pays point de plusieurs problémes, en particulion:
(TESSALIT) .Sa résistance a La compression,moyennant un - Assemblage jointif des Eléments

gachage dosé précisemment,était de £'ondre de 120 kg/cmz - Mise en oeuvre de coques en "corolle"

sans utilisation de rnetardateun. Avec £'adjonction de - Thaitement des ouvertwres

retandateun (jus de citron vert) nous avons obtenu une I -2
hésistance d'envinon 80 lzg/c:m2 yee qui &'est avené suf-
§isant pour La gabrication des coques. Les ngsultats de
ces tests effectuds avec Le CNREX & Bamako sont a met-
the en rapport avee Ra production artisanale ef peu
homogéne du platre de Tessalit .

. Les g«bres de jute sont Tissées par La Société Mali-
enne de Sacherie (SOMASAC) qui commercialise une Zoile
de 70 em de Largeur, ce qui a nZcessit? La couture des
Laizes entrne elles .

. Les §ibres nicessaines au polochonage sont des fibres
de sisal disponibles surn Les marchés Locaux .




Les 2eements de projection rectangulaire ont &té obXe-
nus par moulage, Les coques triangulainres ont e1e ga-
briquées par suspension .

Apres assemblage des coques, La consthwuetion a regu un
enduit taloch? a base de platre,chaux et sable .

Des 2loments nectangulaines mis en toliure Sur une case
en banco ont permis de tester différents enduits .

EXPERIMENTATIONS REGION DE TOMBOUCTOU

1L &'agissait ici d'adapten La Zechnique des CATP aux
conditions climatiques; Economiques et techniques de La
région présentant pan ailleuns de nombreux atouls en
faveur de ce mmgwt'de technologie:
- pluviometrnie in2s gaible
- proximits du Lieu de production du pldtre - codt
de transport réduit
- utibisatin traditionnelle de texiiles dans La
consthuction
- nBpertoine de fonmes engendries par La technique
constrwetive proche de L'habitus des Touaregs
- nBecessdits de proposer dans cette négion semi-dé-
sentique des constructions simples sans wtilisa-
tion de bois .

salle communautaire de Tyenkour; vue Sud

Toutes Les coques ont L% fabriquées par moulage agin
de permettne £a niplicabilit? de L'opiraiion .
L'enduit protecteur est composé d'un mélange de platre
et de sable . : ;

types de coques utilisées

espace intérieur

salle de réunion; HSpital de Diré







