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Comme l'indique 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 ci 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 matière de structure.
Dans la mesure où. l'évolution de l'art de bâtir contribue effectivement au progrès 
de l'architecture, il s'agit de restituer à l ’architecte un domaine de conception 
qui semblerait devenir progressivement l'apanage exclusif de l'ingénieur :
• En proposant des méthodes d'élaboration qui permettent d'accéder a un niveau 
élevé d'intelligence avec ce dernier.
9 En indiquant des champs de recherche accessibles, susceptibles de procurer des 
applications innovatrices.

C'est à ces fins l'approche morphologique des structures qui a été envisagée :
• Parce que les problèmatiques de forme concernent particulièrement le concep
teur qui doit intégrer dans la cohérence globale de l'organisation formelle des compo
santes d'ordre utilitaires, techniques et expressives exposant des valeurs culturelles.
• Parce que les systèmes de représentation et de figuration sont singulièrement 
propices à instruire les problèmes de forme.
0 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 œuvré en cette voie.

C'est le sujet des constructions plissées qui a été choisi à cause de la richesse et 
de la profondeur de ses implications :
0 Parce que, en ce qui concerne la connaissance morphologique, c'est l'analyse 
des processus de morphogénèse qui s'avère déterminante, ce que constitue par essence 
le pliage, qui est un phénomène 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
0 Parce que c'est un thème au travers duquel il est possible d'aborder la majorité 
des problèmatiques structurales (mécanique des systèmes, principe de résistance 
par la forme, technique de fabrication, mise en œuvre des matériaux, systèmes 
structuraux, rôles constructifs, voies de production, etc...). C'est un principe d'éco
nomie applicable h toute espèce de fabrication, et qui foisonne de possibilités d'appli
cations nouvelles. En même 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 où 
maints bâtisseurs fameux se sont illustrés, et qui au-delà 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 à ce titre une voie éminemment pédago
gique, à la pointe de nombreux questionnements actuels.

En ce qui concerne le rôle de la figuration, le pliage est une véritable écriture 
de l'espace et de la matière, aux charnières des mondes uni, bi, et tridimention- 
nels susceptible de reproduire fidèlement l'apparence des formes. Or, la repré
sentation graphique s'avère rapidement inopérante pour l'étude des formes plissées



et l'on remplace avantageusement celle-ci par la pratique même du pliage : c'est 
un procédé élémentaire, de réalisation immédiate, qui peut seconder chaque phase 
de conception, depuis l'idée de principe matérialisée avec un simple bout de papier, 
jusqu'à, l'expérimentation sophistiquée sur modèle 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 représentation, par 
où peuvent se comprendre des systèmes qui ne sont pas effectivement pliés, mais 
auxquels ils sont étroitement apparentables par analogie de propriétés.
Aussi est-ce là un sujet particulièrement dense, dont paradoxalement les princi
pes ne sont guère traités que de façon rudimentaire ou parcellaire, en tous cas 
pas exposés de façon systématique ni méthodique en chacun de ses registres mathé
matique, mécanique, bionique, morphologique, structural, technique, artistique, 
sémantique, historique etc...) pas davantage qu'il n'existe d'ouvrage d'enseignement 
consistant sur ce propos, qui constitue pourtant une voie pédagique majeure, et 
dont sauraient témoigner des expériences illustres, analogues à celle du Baühaus.

Ce dernier rôle pédagogique est aussi une dimension du sujet qui a été pris en compte 
ici :
• Parce qu'il a dernièrement été avancé des propositions de recherche mettant 
en question l'approche de la construction dans l'enseignement de l'architecture.
9 Parce que la substance même de cette recherche a été développée et testée 
dans un contexte d'expérience pédagogique, dans le cadre d'un enseignement de 
morphologie dispensé à l'Ecole d'Architecture Paris-Villemin. A cette occasion 
l'ensemble des considérations ci-dessus évoquées y a été systématiquement développé. 
Or, ce ne peut être l'occasion de présenter ici une matière aussi foisonnante, quasi 
encyclopédique, que d'autres occasions devraient permettre d'exposer. Ne sont 
donc argumentés que les éléments qui concernent très immédiatement l'aspect 
structural des formes plissées.
Ces données sont présentées sous forme d' essais indépendants, qui peuvent 
être considérés séparément, mais qu’une vision d’ensemble rend assurément plus 
cohérente.
Ces différents volets sont respectivement :

9 Un essai morphologique et bionique sur les constructions plissées de la nature, 
car l’observation des systèmes 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.

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

• Un panorama des matériaux e t 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 à l'épreuve le 
bien-fondé des analyses qui précèdent. Il s'agit de la mise au point d'un système 
original de construction dénommé "Voile funiculaire plissé" qui ouvre de nombreu
ses perspectives d'application et qui, depuis sa conception, a donné lieu à des expé
riences d'habitat économique à l'usage du tiers monde.

Certains de ces éléments sont présentés sous forme de traité didactique afin de 
servir ultérieurement de support à l'enseignement.
Ils ont été rédigés à des moments assez éloignés, d'oà leur relative hétérogénéité 
de présentation.
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CONSTRUCTIONS NATURELLES PLISSEES

L 'o b se rv a tio n  du  p lia g e  e t  de  ses fo rm e s  dans le s  c o n s tru c tio n s  de  la  n a tu re  e s t  in s tru c t iv e  
p rin c ip a le m e n t selon  tro is  p o in ts  de  v u e , m orpho log ique , b ion ique  e t  a r t is t iq u e .

P oint de vue m orphologique. Il s 'a g it  de d é c r i r e  e t  d 'e x p liq u e r  la  ra iso n  d 'ê t r e  de  te l  ty p e  
de c o n fig u ra tio n , d 'en  é n o n c e r  le s  p ro p r ié té s , d 'en  a n a ly se r  le s  c o m p o r te m e n ts . O r, b ien  que 
le p liag e  so it un p ro ce ssu s  u n iv e rse l d e  m o rp h o g én èse , un p h én o m è n e  n a tu re l  qui se m a n ife s 
te  en  tous  d o m ain e s  de l 'e x is ta n t ,  il n 'a  é té  que fo r t  peu  é tu d ié  dan s le s  o u v rag es  de m orpho lo 
gie g é n é ra le  (évoqué sans e x p lic a tio n  p a r  d 'A rcy  T hom son e t  S te v e n s , ig n o ré  p a r  M onod H erzen  
e t  S a in te  L agüe), a lo rs  que nom bre  d 'o rg an ism es  se m b le n t c o n d itio n n é s  p a r  d es  rè g le s  de  p liag e . 
Les fo rm es  p lissé es  son t to u te fo is  a b o rd é e s  en q u e lq u es  s e c te u rs  de  m orpho log ie  s p é c ia lis é e  : 
l 'a n a to m ie , la  d e rm a to lo g ie  sont des d o m ain es  où fo iso n n en t le s  p lis , m a is  c e u x -c i n 'y  son t 
guère  an a ly sés  p a rc e  q u 'ils  n 'a p p a ra isse n t que com m e co n séq u e n c e , e t  non com m e cause  n é c e s s i
ta n t  dès lo rs  l 'a t te n t io n . C 'e s t  en  g éo m orpho log ie  que le p lia g e  e s t  le p lus é tu d ie , m ais  si 
ses e f f e ts  y  son t à la  r ig u e u r  b ien  o b se rv és , ses  p ro p r ié té s  e t  r è g le s  in tr in s è q u e s  de  tra n s fo rm a 
tion  n'y son t p as  é n o n cées .
Sans ép ilo g u e r su r le  d é b a t d é te rm in is m e /f in a lis m e  r e la t i f  aux  ra iso n s  m o tr ic e s  de l 'év o lu tio n  
e t  de ses fo rm e s , c e t t e  o b se rv a tio n  p u re m e n t m orpho log ique  -  qu 'il f a u t  a b o rd e r  à la  lu m iè re  
des p rin c ip es  g é o m é triq u e s , m éc a n iq u e s  e t  s tru c tu ra u x  d é v e lo p p és  en d 'a u tr e s  c h a p itre s , a f f in e 
r a  la co n n a issan ce  d es  c o rré la t io n s  fo rm e /fo n c tio n  (com m en t c e r ta in e  c o n fig u ra tio n  fav o rise  
l 'a c c o m p lisse m e n t de te l le s  c a té g o rie s  d 'e f f e ts ,  e t  co m m en t à  l 'in v e rse , t e l  e f f e t  s a it  e v e n tu e l
le m e n t se r é a l is e r  selon  d iv e rse s  fo rm es). C 'e s t  aussi l 'o cc a s io n  de c o m p re n d re  c o m m e n t, 
un peu à la  m a n iè re  du p rin c ip e  de sy n e rg ie , la  m êm e d isp o s itio n  de pli coo rdonne 
h a rm o n ieu se m e n t l 'a c c o m p lisse m e n t de p lu sieu rs  rô le s  s im u lta n é s .
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C e t te  app ro ch e  expose  en  quoi le p lia g e  -  qui e s t  en  g é n é ra l la  c o n sé q u e n c e  de  q ue lque  in flu e n 
ce , e s t  aussi p a rfo is , se lon  un p ro ce ssu s  quasi c y b e rn é tiq u e , la  c a u se  e f f e c t r ic e  de  c e r ta in e s  
c o m p o rte m e n ts  (en un c o n te x te  d 'in te r a c t io n  ré c ip ro q u e , une a c tio n  de l 'en v iro n n e m e n t su r
I ob je t m o d ifie  ce  d e rn ie r , qui r é a g i t  d ès  lo rs  d if fé re m m e n t su r l 'e n v iro n n e m e n t qu’à  son to u r  
il t ra n s fo rm e  é v e n tu e lle m e n t, e t  a insi de  su ite  ...)
II e s t  p a r  a ille u rs  m o n tré  co m m en t l 'an a ly se  m orpho log ique  e s t  en  m a t iè r e  de  p lia g e  g ra n d e m e n t 
fa c ili té e  p a r  la  r é a l is a tio n  de m odèles  de s im u la tio n .

-• 2 3 3 * 3
—rsc- -  r

Point de vue bionique. Il s 'a g it  là  de t ra n s p o s e r  e t  d 'a p p liq u e r  aux  ré a l is a tio n s  de  l'hom m e 
les  m éc a n ism e s  d 'une  n a tu re  e f f ic a c e  e t  é c o n o m e , p e r fe c tio n n é e  p a r  l 'a c t io n  de l 'év o lu tio n  
e t  de la  s é le c tio n .
On ne m a îtr is e  la  n a tu re  q u 'au  r e s p e c t  de  ses  p ro p re s  lo is, au ssi ne s 'a g it - i l  p a s  là  de  r e c o p ie r  
to u t s im p lem en t d es  a p p a re n c e s  (m êm e si q u e lq u es  c a s  tr iv ia u x  s e m b le ra ie n t  le  p e rm e tt re )  
m ais b ien  p lu tô t  de c o m p re n d re  les  p r in c ip e s  p ro fo n d s  qui r é g is s e n t  le s  p h én o m èn es , que l'on 
p e u t dès lo rs  tra n s p o s e r  à  d 'a u tre s  m a té r ia u x , d 'a u tr e s  é c h e lle s , d 'a u tr e s  r é a l i t é s .

On ne m a n q u e ra  p as  d 'o b se rv e r  en  quoi l 'é tu d e  de  la  n a tu re  s 'a v è re  ê t r e ,  p o u r  qu iconque  p ré te n d  
l 'a m é n a g e r, une so u rce  p e rm a n e n te  d 'in sp ira tio n , e t  de v é r i f ie r  que la  m a jo r i té  d es  in v en tio n s  
de l'hom m e so n t d é jà  p ré s e n te s  dans les  c o n s tru c tio n s  de  la  n a tu re  (ainsi n 'e s t- i l  p a s  de  ra iso n  
nouvelle  pour laq u e lle  l'hom m e fasse  u sage  du pli qui n 'e x is te  d é jà  "au  n a tu re l" ) .
Les o u v rag es  de  b ion ique so n t t r è s  r a r e s ,  t a n t  c e t t e  a p p ro c h e , de  p ra t iq u e  fo r t  an c ie n n e  po u r
ta n t ,  e s t  ré v o lu tio n n é e  p a r  les  m oyens d 'an a ly se  r é c e n ts .  P lu s  r a r e s  e n c o re  son t le s  t r a i té s  
de b ion ique c o n c e rn a n t la  c o n s tru c tio n , vo ire  m êm e l 'a r c h i te c tu r e  -  e t  qui n’a b o rd e n t dès 
lo rs le  p liag e  que de m an iè re  ru d im e n ta ire , s u r to u t p o u r d e s  a s p e c ts  s tru c tu ra u x  e t  m écan iq u es .
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P oint de vue artistique. C e que nous p e rc e v o n s , la  q u a lité  sen sib le  que nous re s s e n to n s  é m o ti-  
v e m e n t, les données  que nous in te rp ré to n s  sy m b o liq u em en t nous to u c h e n t p a r  ré so n a n c e  à  
des s itu a tio n s  a n té r ie u re m e n t  v é c u es , e n re g is tr é e s  p a r  l 'e x p é r ie n c e  p e rso n n e lle , in cu lq u ées  
p a r  l 'é d u c a tio n  e t  v é h icu lées  p a r  la  c u ltu re . La n a tu re  en  ses  fo rm e s  p ré s e n te  donc  un te r r a in  
où ré s id e n t des r é a l i t é s  o b je c tiv e s , qui c o n s ti tu e n t  le  d é n o m in a te u r  com m un  à  to u te s  nos 
e x p é rien c e s  e t  c u ltu re s  : là  son t des r é f é r e n c e s  p re m iè re s  qui fo n d en t l 'é ty m o lo g ie  d 'un  lan g ag e  
des fo rm es à  p a r t i r  duquel, p a r  r e p r é s e n ta t io n  s 'é ta b l i t  une c o m m u n ic a tio n .
Il s 'a g it  en som m e d 'é ta b l ir  le  s e n tim e n t du b eau , (v e rtu  de l 'o b je t sen sib le  e t  s ig n if ia n t)  su r 
des b ases  ra t io n n e lle s  qui ne so ien t p a s  u n iq u em e n t su b je c tiv e s  ; a in si a p p a ra ît  une h a rm o n ie  
e n tre  la  co n n a issan ce  sensib le  e t  la  r ig u e u r  s c ie n tif iq u e , qui ten d  à d es  v é r i té s  o b je c tiv e s .
Une te l le  vo lo n té  n 'e s t g u è re  o rig in a le  : l 'o b se rv a tio n  de la  n a tu re  en  to u s  lieux  e t  époques 
c o n s titu e  un fo n d em en t de  l 'ex p re ssio n  a r t i s t iq u e ,  com m e en  té m o ig n e  la  r é f le x io n  de c e u x - 
là  m êm es qui e x e rc e n t  en  ce d o m ain e , e t  m a in ts  o u v rag es  fam eu x  p a r t ic ip e n t  à ce  ty p e  d 'é v e il 
de la  s e n s ib ilité .
R ien n 'e x is te  c e p e n d a n t q u 'o c c a s io n e lle m e n t q u a n t aux fo rm e s  n a tu re lle s  du p lia g e , b ien  que 
c e lu i-c i, p a r  la  d iv e rs ité  ë t  le c a r a c tè r e  e s s e n t ie l  de ses e f f e ts  so it à  l 'o rig in e  d 'é v o c a tio n s  
in te n sé m e n t s ig n if ia n te s  e t  ex p ress iv es .

Sans p ré te n d re  é tu d ie r  s y s té m a tiq u e m e n t  l 'en se m b le  d e s  m a n ife s ta t io n s  du p liag e  dan s les  
fo rm es de la  n a tu re , so n t s u c c in te m e n t a n a ly sé s  ici le s  p rin c ip au x  rô le s , c o m p o r te m e n ts , 
e t  ty p es  de fo rm e s  p lis sé e s , o b se rv és  se lon  les  c la ss iq u e s  d iv isions de la n a tu re , rè g n e s  m in é ra l, 
v é g é ta l e t  an im al.
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CONSTRUCTIONS VEGETALES

La p ré se n c e  du  pli c h e z  le s  v é g é ta u x  e s t  e x p o sée  de  m an iè re  
plus d é ta i llé e  que d an s  les  a u tr e s  sy s tè m e s  n a tu re ls  a b o rd és  p a r  
a ille u rs  p a rc e  qu 'il e s t  p eu  de  d o m ain e  du  v iv a n t où le p liag e  
so it av ec  c la r e té  un f a c te u r  m orp h o g èn e  au ssi d é te rm in a n t .
C 'e s t un m onde com m un , fa c ile  à  o b se rv e r  sans  d isp o s itif  sp é c ia l, 
où le p liag e  in te rv ie n t  à  ch aq u e  s ta d e  du d é v e lo p p e m e n t de la  
p la n te  (éc losion , c ro is sa n c e , f lé tr is se m e n t)  e t  qui c o n c e rn e  chaque  
ty p e  d 'o rg an e  (de m a n iè re  p a r t ic u l iè r e m e n t  m a n ife s te  dan s les  
é lé m e n ts  b id im en tio n n e ls  e x te rn e s  r e la t iv e m e n t  é te n d u s  te l  
que le lim be d es  fe u ille s  e t  d es  fleu rs) .
Les p rin c ip au x  rô le s  que le  p lia g e  a ssu m e , à  la  m a n iè re  m êm e 
don t l'hom m e en  fa i t  u sag e  dans se s  fa b r ic a t io n s  y son t 
r e p ré s e n té s  :

. M odalité  d 'o c c u p a tio n  de  l 'e sp a c e  (c o m p a c ta g e  m in im isan t, 
p a r ta g e  m u lt ip l ic a te u r , c o n te n a n c e  p r o te c t r ic e ,  p ro lifé ra t io n  
’h y p e r-s p a tia l isa n te " , c h e v a u c h e m e n ts  d is tr ib u t if s . . .)

. M écan ique é v o lu tiv e  (v a r ia tio n s  d 'e n c o m b re m e n t, expansion  
de c ro is sa n c e , c o n tra c t io n  ré g re s s iv e , m o tr ic i té  a d a p ta tiv e .. .)

. S tru c tu re  (n e rv u ra tio n  d 'in e r t ie ,  im b r ic a tio n  s o lid a ris a n te ) .
De ce d e rn ie r  p o in t de vue s t r u c tu r a l ,  le s  p la n te s  so n t de v é r i ta 
b les leço n s lis ib le s  de r é s is ta n c e  d e s  m a té r ia u x , où la  m a t iè r e  
e s t  sc u lp té e  p a r  les  c o n tr a in te s  en  p ré s e n c e  se lo n  d e s  d ia g ra m m e s  
v iv an ts  d 'é q u ilib re  de fo rc e s . M ais tan d is  que l 'a n im a l, p a r  sa  
m o b ilité , e s t  soum is à  d es  c h a rg e s  v a ria b le s  qui n é c e s s i te n t  d es  
io rm e s  de  ré s is ta n c e  co m p lex es  e t  d iffu se s , la  p la n te , s é d e n ta ire , 
e s t a s s u je tt ie  à  des c o n tr a in te s  p lus p e rm a n e n te s  e t  s im p les  
qui co n d u isen t à des fo rm e s  de  r é s is ta n c e  p lus c a ra c té r is é e s ,  
e t  a l 'o rg a n isa tio n  d esq u e lle s  le  p li p a r t ic ip e  a v e c  l 'e x trê m e  éco n o 
m ie de m oyens in h é re n te  aux rè g le s  de  n a tu re .
Le v é g é ta l, p a r  l 'é v id e n te  v ig u eu r de  ses  fo rm e s  s tru c tu ra le s ,  
a s so r tie s  d 'une fo r te  c h a rg e  sy m bo lique , a  in sp iré  m a in te s  r é a l is a 
tions c o n s tru c tiv e s  e t  p ro d u c tio n s  a r t i s t iq u e s  (p ic tu ra le s , s c u lp tu ra 
les, m o tifs  d é c o ra tif s )  que la  p ré s e n c e  du p li, a v e c  l 'a f f ic h a g e  
e x p lic ité  de ses e f f e ts ,  ren d  p lus " p a r la n te s"  e n c o re .
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M odalités d 'éclosion , cro issan ce e t  form e
De nom breux  fe u illa g e s  so n t sy m é tr iq u e s  en ra iso n  de  l 'é q u iv a le n c e  
des rô le s  selon  chaque  d ire c tio n  de  d é v e lo p p e m e n t e t  c o m p re n n e n t 
donc dans le u r  fo rm e  g é n é ra le  la  d isp o s itio n  p a r  e sse n c e  é q u ilib ra n 
te  q u 'e s t la  sy m é tr ie  b i la té r a le  (que d es  in f lu e n c e s  u l té r ie u re s  
e x te rn e s  v ien n en t fré q u e m m e n t p e r tu rb e r ) .
Les phases  in it ia le s  de la  c ro is sa n c e  se d é ro u le n t dans l 'e sp a c e  
r e s t r e in t  du b o u rgeon  ou du  g e rm e . L es p o u ssées  de  la  tu rg e s c e n c e  
re te n u e  p ro v o q u en t d es  p e r tu rb a t io n s  p a r  r e p lia g e . C e  c o m p a c ta g e  
im posé, c o n s titu é  de su p e rp o s itio n s  q u a s i-m o u la n te s , fav o rise  
une a u to  d u p lic a tio n  de la  fo rm e  p a r  je u  de  s y m é tr ie  b i la té r a le  
(fold sy m e try  en A nglais).
P a r  a ille u rs , la  m u ltip lic a tio n  c e llu la ire  qui ca u se  la  c ro is sa n c e , 
p ro cèd e  p a r  d é d o u b le m en t, p ro ce ssu s  qui s 'a c c o rd e  e n c o re  n a tu re l 
lem en t avec  les  co m p o sitio n s  de sy m é tr ie  b i la té r a le s .

T u lip ie r. La p ré fo l ia t io n , c ’e s t - à - d i r e  la  d isp o s itio n  d e  la  
fe u ille  dan s le b o u rg e o n , e s t  d i te  ic i c o n d u p liq u é e /re c lin é e . C h a cu n  
d es deux lo b es  du  lim be d e  c e s  fe u ille s  de L ilio d en d ro n  tu l i f e r a  
so n t e n c o re  é t r o i te m e n t  a c c o lé s  l'un  à  l 'a u tr e  à  un s ta d e  e n c o re  
ta rd if  de  la  c ro is s a n c e , e x p liq u a n t b ien  là  une o rig in e  d e  la  b i la té 
r a l i té  p a r  p lia g e .

C hêne à  gros fru its. C e t t e  fra p p a n te  sy m é tr ie  év o q u e  le s  
je u x  tr a d itio n n e ls  P o lo n a is , f a i t s  de  p a p ie rs  p lié s  d é c o u p é s , ta n t  
la  n a tu r e  du  p ro c e ssu s  g é n é ra te u r  s'y  a p p a re n te .

H être - A près g e rm in a tio n  d e  la  fa în e  a p p a ra it  la  fe u ille  p r im o r
d ia le  du  h ê tr e .  C h a q u e  lobe e s t  in tim e m e n t im b riq u é  d an s  le s  
re p lis  de  l 'a u tr e ,  d an s  un  je u  d e  p o s i t i f /n é g a t i f  qui r é a lis e  un 
quasi m ou lag e .
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D ispositions em bryonnaires
Lors des m é ta m o rp h o ses  de la  v ie , le  p lia g e  a s su re , e n tr e  a u tre s  
rô le s , la  t ra n s it io n , e n tr e  p lu sie u rs  é t a t s  d 'o c c u p a tio n  de l 'e sp a c e . 
T ro is é ta p e s  so n t à c o n s id é re r  : le s  é t a t s  e x trê m e s , re p lié s  ou 
dép loyés, a insi que la  p hase  in te rm é d ia ire  de tra n s fo rm a tio n . 
C es s itu a tio n s  p a r t ic ip e n t  g é n é ra le m e n t d 'une m êm e co h é re n c e  
g lobale  é ta n t  donné la  c o n tin u ité  de l 'é v o lu tio n , m êm e lo rsque 
les p lis  ch a n g en t d 'e m p la c e m e n t su r la  su rfa c e  qu 'ils  a r t ic u le n t.  
L 'o b se rv a tio n  de l 'é t a t  c o m p a c té  e s t  in té re s s a n t  c a r  c 'e s t  g é n é ra 
le m e n t la  c o n d itio n  in it ia le  du b ou rgeon  ou du bou ton , des plus 
c o h e rc itiv e s  p o u r la  s c u lp tu ra tio n  de la  fo rm e .
Il im p o rte  d 'y  c o m p re n d re  en  quoi c e t t e  phase  de d é v e lo p p e m e n t, 
qui e s t  in té g ra le m e n t p ré d é te rm in é e  p a r  l 'in fo rm a tio n  g én é tiq u e  
qui rég u le  la  c ro is sa n c e , p e u t aussi s 'a v é re r  d é te rm in a n te  pour
le d e ro u le m e n t u l té r ie u r  du p ro ce ssu s , a insi que 
m êm e de la  fo rm e  de la  p la n te .

p o u r la  d é fin itio n

Choux rouge. L 'o b se rv a tio n  d é ta i l lé e  d e  la  co upe tr a n sv e rsa le  
m o n tre  que le  p lis s e m e n t o b é it  au x  o rd o n n a n c e s  sp ira lé e s  de  
la  p h y lio ta x ie  (c ro is sa n c e  p a r  l ig u re s  se m b la b le s  c o m p a c té e s  
en  p o sitio n  o p tim isa n te ) .
Le p lis s e m e n t s 'o rg a n ise  à  deu x  n iv eau x  :

. Un n iv eau  g é n é ra l en  z ig z a g s  o r ie n té s ,  te ls  le s  "p lis couchés" 
en  g éo m o rp h o lo g ie , où  le s  r e p lis  d 'une  fe u ille  so n t im b riq u és 
d an s  ceu x  de  la  vo isine .

. Un n iv eau  lo c a l où le s  p lis  s 'o rg a n is e n t p a r  r e p lo ie m e n t 
su r  e u x -m ê m e s , c o n s t i tu a n t  d e s  " tam p o n s"  d an s  l 'in te r s t ic e  d e s  
n e rv u re s  ; là  e n c o re  l 'a c c o rd é o n  p réd o m in e .
La d isp o s itio n  g lo b a le  d e  to u s  c e s  p lis  m a n ife s te  une d o ub le  a s t r e in 
t e  ra d ia le  e t  c i r c o n fé re n c ie l le .

L a  cou p e  lo n g itu d in a le  m o n tre  que le s  re p lis ,  to u jo u rs  en  a c c o r 
d éo n , so n t so u m is à  une a s t r e in te  m é rid ie n n e  ; la  s u r fa c e , co m p ri
m é e  en  to u te s  se s  d ire c t io n s  ta n g e n t ie i le s ,  se  d ir ig e  p a r  re p lis  
v e rs  la  se u le  d ire c tio n s  d e  l ib e r té  p o ss ib le , l 'e x té r ie u r ,  c a n a lis a n t 
la  p re ss io n  in té r ie u re  qui p ro d u it l 'é c lo s io n .

P réfo lia tio n . C es p la n c h e s  m o n tre n t  qu e lq u es d isp o s itifs  de 
p r é fo lia t io n  en  d iv e rs  v é g é ta u x . C e s  é t a t s  c o m p a c té s  so n t con d i
tio n n é s  p a r  la  m o d a lité  d e  c ro is s a n c e  e m b ry o n n a ire , e t  son t g é n é ra 
le m e n t en  h a rm o n ie  a v e c  la  s t r u c tu r e  d e  la  fe u ille  épan o u ie .

F ig . 105. —
"olutée (Peuplier); 
iouée (Lilas); 11. équitante

Fig. 2. Coupe d*une 
.ajJVuille piiéc, enveloppée par
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R hu b arb e . C e s  c h if fo n a g e s  a p p a ra iss e n t b ien  d é so rd o n n és  
c a r  ils  co rre sp o n d e n t à  la  f o r te  c o m p le x ité  du  sy s tè m e  d e  v a sc u la 
r isa tio n  se c o n d a ire  d e  c e s  lo u rd es  e t  la rg e s  fe u ille s  qui so n t i r r i
guées d 'une q u a n ti té  im p o rta n te  de  suc.
R e m a rq u e r  la  feu ille  c o m p a c té e  en  b ou le , e n v e lo p p é e  d an s  sa 
gangue r é te n t r i c e  e t  p r o te c t r ic e .

B erce g éa n te . U ne d isp o s itio n  lo c a le m e n t sy m é tr iq u e  du lim b e  
e s t  c o m p a tib le  a v e c  le  s y s tè m e  d e  p lis que c o n s titu e  le  r é s e a u  
g lo b a le m e n t a rb o re s c e n t  d e s  n e rv u re s  p r im a ire s  e t  s e c o n d a ire s . 
L 'en se m b le  r é a l is e  une c o n ju g a iso n  a c c o rd é o n /é v e n ta il ,  com m e 
l 'i l lu s t r e  le  p a rc o u rs  z ig z a g a n t de  la  l im ite  p é r ip h é riq u e  de  c e t t e  
fe u ille  d e  B e rc e  G é a n te  du  C a u c a se . (Un te l  n iv eau  d e  c o m p le x ité  
e s t  n é c e s sa ire  à  c au se  de  la  s t a tu r e  im p o sa n te  d e  la  fe u ille  qu i, 
à  l 'é t a t  a d u lte , a t t e i n t  1,50 m d e  long).
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C oq u elicot. L a p ré f lo ra is o n  d u  c o q u e lic o t ( é ta t  de  la  f le u r  
a v a n t son  éc lo s io n  e s t  d i te ,  se lo n  le  te rm e  b o ta n iq u e , ch iffo n é e ) : 
il ne s a u ra it  g u è re  en  ê t r e  a u tr e m e n t  p o u r  d e s  m e m b ra n e s , aussi 
te n u e s , é te n d u e s  e t  iso tro p e s , c o n te n u e s  dan s un r é c e p ta c le  aussi 
r e s t r e in t .
La fo rm e  d e s  sé p a le s , d o n t l 'o u v e r tu re  a  é té  a r t i f ic ie l le m e n t  
p ro v o q u ée , m o n tre  d eu x  d ir e c t io n s  p e rp e n d ic u la ire s  de  co u rb u re  
e x trê m e  (m érid ien s  e t  p a ra llè le s )  qui c o r re sp o n d a n t aux  d ire c tio n s  
p r in c ip a le s  d e s  fo rc e s  qui s 'e x e rc e n t  v e rs  l 'in té r ie u r  : L eu r 
co n ju g a iso n  p ro d u it a s se z  ré g u l iè re m e n t  un f ro is sa g e  en  ch ev ro n , 
qu 'il fa u t  c o m p re n d re  co m m e le  f ru it  de  deu x  c o n tra c tio n s  
p e rp e n d ic u la ire s .
T an t qu’ils  e x is te n t ,  c e s  p lis  r ig id if ie n t  le s  p é ta le s  qu i, à  pe in e  
d é p lié s , s 'a f fa is s e n t  e t  to m b e n t.

P o te n tiU e . L é v e n ta i l ,  e t  sa  m éc a n iq u e  é lé m e n ta ire ,  e s t  un 
a rc h é ty p e  p re m ie r  d e  p lia g e . Il a p p a ra ît  en to u te  fe u ille  ou f le u r  
d o n t le  p é t io le ,  n é c e s sa ire m e n t un ique , co n d itio n n e  une o rg a n isa 
tio n  c e n t r é e  (n e rv a tio n  p a lm ée).
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Chou fr isé . L o rsq u 'à  l 'in v e rse  la  c ro is s a n c e  e s t  p lu s im p o rta n te  
au  c e n t r e  q u 'à  la  p é r ip h é r ie  qui r é a l i s e  un  su p p o rt r é te n te u r ,  
il e n  r é s u l te  un c lo q u ag e  p lis s é , fo rm e  c o n t r a r ié e  d e  la  c o n v e x ité .

D es ra iso n s  an a lo g u es c o n d itio n n e n t c e s  g a u f ra g e s  d 'a lg u e s  (lam i
n a ire s) . fe u ille s  d e  v e rb a sc u m , d e  p la n te  g ra sse  (co ty léd o n  ind u la ta ) 
e t  c e s  c u r ie u x  p é ta le s  de  f le u r  e x o tiq u e .

C hou m a r itim e . Q uand l'ex p an s io n  d e  m a t iè re  a u to u r  d 'un 
po in t e s t  p lus im p o rta n te  à  la  p é r ip h é r ie  q u 'au  c e n t r e ,  il su rv ie n t, 
com m e en  d e s  "chips", la  fo rm a tio n  d 'une  su r fa c e  à  d oub le  co u rb u re  
in v e rse . D e te l le s  su r f a c e s  ne  p e u v e n t m a té r ie l le m e n t pas , sans 
d é to u rs  ni c o n to u rs , se  d isp o se r  d an s  l 'é te n d u e  l im ita t iv e  de  
l'e sp a c e  tr id im e n tio n n e l qui les c o n tie n t .  L a d isp o s itio n  
n é c e s sa ire m e n t c o m p a c ta n te  qui en ré s u l te  s 'am én ag e  en re p lis  
don t l 'a m p litu d e  va  s 'e x a g é ra n t  au  p o u r to u r. (Et la  c ro iss a n c e  
de c e t t e  fe u ille  s 'e f f e c tu e  p a r  la  p é r ip h é r ie ...)
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N ervation .
Lë sy s tè m e  v a sc u la ire  d es  m o n o co ty léd o n es e s t  p a ra llè le . Il e s t  
ra m if ié  chez  le s  d ico ty lé d o n s . Il a p p a ra ît  en ce c a s  une d if fé re n c e  
a sse z  im p o r ta n te  e n tr e  n e rv u re  p o r te u se  e t  m em b ran e  p o r té e  

e t  c o ro lla ire m e n t e n tr e  e sp ac e  se rv e u r  e t  e sp ac e  se rv i.
L es im p é ra t if s  m éc a n iq u e s  e t  s tru c tu ra u x  n é c e s s a ire s  à  la  c ro is san 
ce e t  a la  ré s is ta n c e  de  la  p la n te  s 'a c c o rd e n t p a rfo is  si b ien  a v e c  
les p ro p r ié té s  in tr in sè q u e s  du p liag e  que l'on  p e u t d ès  lo rs  lé g i t i 
m em e n t se d e m a n d e r  si le p liag e , p a rc e  qu 'il e s t  la  co n d itio n  
p re m iè re  de la  p la n te , n 'en  con d itio n n e  pas aussi la fo rm e  fin a le . 
C e t te  a d é q u a tio n  d es  rô le s  e s t  plus im p é ra tiv e  ch ez  le s  g ran d es  
p la n te s  que c h e z  le s  p e t i te s ,  e t  ses e f f e ts  n 'en  so n t là  que plus 
tan g ib le s .

Gunnera. Il e s t  de  r è g le  que  le s  n e rv u re s , d an s le u r  é t a t  de  
d is tr ib u tio n  s p a t ia le  le  p lu s  f r é q u e n t,  s 'a n a s to m o se n t en b ifu rc a 
tio n s  s im p les  ( ra m if ic a tio n  te r n a i r e  a u to u r  d e s  nœ uds). C e t te  
fo rm e  e s t  d o m in a n te  c a r  c 'e s t  la  d isp o s itio n  m in im a d 'in te r s e c tio n  
qui pu isse  é ta b l i r  un r é se a u  p la n a ire ,  qui co rre sp o n d  e n c o re  à 
l 'é t a t  s ta b le  d 'é q u ilib re  d e  te n s io n  ré g is s a n t  le  t r a v a il  d e s  c â b le s  
e t  m e m b ra n e s .
De ch a c u n  d e s  nœ uds r e p a r t  v e rs  l 'in té r ie u r  un pli du lim b e  qui 
c o n s titu e  une q u a tr iè m e  d ir e c t io n  s p a t ia le  ; o r  la  fo rm e  m in im a 
d e  re p lia g e  com posé  e x ig e , co m m e ic i, q u a tre  d ire c tio n s  de  p li, 
qui a r t ic u le n t  q u a tre  f a c e s  e n t r e  e l le s ,  po u r in s t i tu e r  le  d e g ré  
de  l ib e r té  n é c e s sa ire  e t  su f f is a n t  à  la  ré a l is a t io n  du  m o u v em en t.
E t il y a  o b lig a to ire m e n t,  se lo n  le  sen s qu 'on c o n s id è re , tro is  
p lis  sa i lla n ts  e t  un p li r e n t r a n t  ; le s  p lis  sa i lla n ts , v u ln é ra b le s  
p u isq u 'ex p o sés se  d o iv e n t d 'ê t r e  re n fo rc é s . E t le pli r e n t r a n t ,  
p ro té g é , p e u t d e m e u re r  f ra g ile . . .

P ousse d e  B erce  G éan te . L es re p lis  du  lim b e , e n c o re  f ra g ile s , 
so n t ju d ic ie u se m e n t a b r i té s  à  l 'in té r ie u r  e t  su iv e n t n a tu re lle m e n t 
le  d é p lo ie m e n t d e  l 'o s s a tu re  d e  n e rv u re s .

11



A ra lia . Une c o h é re n c e  id e n tiq u e  r é g i t  la  c o n s titu t io n  d e  la  
fe u ille  d 'A ra lia , où l’on o b se rv e  le  m êm e ty p e  d e  d é p lia g e  à  un 
s ta d e  p lus d év e lo p p é .
C h a q u e  fo u rch e  de  n e rv u re s  c o n s t i tu e  "p ar c o n s tru c tio n "  un su p p o rt 
so lid e  su r  le q u e l se  d isp o se  le  d iè d re  du lim b e , se lo n  la log ique  
d e  l 'a rc  à  tro is  ro tu le s ,  fo rm e  p r e m iè re  d 'in d é fo rm a b ilité .
A u tre  co rre sp o n d a n c e  : c 'e s t  à  l 'e m p la c e m e n t du  pli " fra g ile "  
q u e , te l  un p a p ie r  que  l'on  p lie  p o u r  le  d é c h ire r ,  q u 'a p p a ra is se n t 
le s  é c h a n c ru re s  du  lim be.
C e s  c o ïn c id e n c e s  m o rp h o /lo g iq u e s , t a n t  m écan iq u es  que s t r u c tu r a 
le s , se  c o n s ta te n t  en  d 'a u t r e s  m o d a li té s  de  n e rv u ra tio n , q u 'e l le s  
so ie n t  p e c t in é e s  (dessous d e  fe u ille  de  fram b o is ie r) , q u 'e lle s  so ie n t 
p a lm é e s  (feu ille  d e  m auve) ou  é q u i ta n te s  (rhubarbe).
En ch aq u e  c a s  on o b se rv e  c e t t e  é v id e n c e  : le s  zo n es d 'in f lu e n c e  
d e s  n e rv u re s  se c o n d a ire s  is su e s  d e s  n e rv u re s  p r im a ire s  o n t n é c e s 
s a ire m e n t  q u e lq u e s  f ro n t iè r e s  c o m m u n es  qu i n 'o n t c e r te s  p a s  
b eso in  d 'ir r ig a tio n  : là  do n c  le  p li s 'é ta b l i t .
L es n e rv u re s  p r im a ire s ,  le s  p lu s  im p o r ta n te s ,  so n t to u jo u rs  en 
p a r t i e  in fé r ie u re  ; e l le s  c o n s t i tu e n t  un su p p o rt so lid e  qui é ta y e n t  
1'"a sp ira tio n "  d e s  n e rv u re s  s e c o n d a ire s  à  m o n te r  p lus h a u t e n c o re , 
v e rs  la  lu m iè re  n o u rr ic iè re  ; e t  le  p li le  p lus f ra g ile , a p rè s  a v o ir  
é t é  p ro té g é  v e rs  l 'in té r ie u r ,  e s t  d é s o rm a is  une c r ê te  ex p o sé e .
T ous c e s  g a u f ra g e s  o n t un e f f e t  s t r u c tu r a n t  p a r  l 'in e r t ie  q u 'ils  
p ro c u re n t  à  la  fe u ille . Ils  so n t  d isp o sés se lon  la  fo rm e  a c t iv e  
d e s  sy s tè m e s  a n ti- fu n ic u la ire s .

R a m u re  d e  p a n ic a u t. C e t te  p la n te  v it en  m ilieu  d e ssé c h é . 
Sa feu ille  e s t  c o r ia c e , ép in eu se  -  e t  r é s is te  donc à d es  po u ssées 
a x ia le s . Le p li p a r t ic ip e  à  c e t t e  a p ti tu d e , a in s i, b ien  sû r , qu 'à  
la  r é s is ta n c e  g é n é ra le  en  flex ion .
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E ffe ts  structurants du pli.
T out é t a t  ne su b s is te  qu 'en  v e r tu  de son a p ti tu d e  à  r é s i s te r  aux 
in flu e n c e s  c o n tra ir e s , aussi l 'e f f ic a c i té  s tru c tu ra le  qui o rg an ise  
d es  s ta b i l i té s  m a té r ie l le s  e s t  une c o n d itio n  sine qua non  de 
l 'e x is te n c e . Le pli e s t ,  ch ez  les  v é g é ta u x , une d es  m o d a lité s  
p r iv ilé g ié e s  de  c o n fo rm a tio n  qui, en m êm e te m p s  q u 'e lle  a r t ic u le  
la  c ro is sa n c e , o rg an ise  une c o n s tru c tio n  ré s is ta n te .
C e t te  a p ti tu d e  p ro c è d e  ré g u liè re m e n t du p rin c ip e  d 'in e r t ie  qui 
c o n s is te , pu isque  le s  fo rc e s  ne se t r a n s m e t te n t  q u 'au  long de 
la  m a t iè r e  (qu 'en f a i t  e lle s  c o n s ti tu e n t) , à o r ie n te r  la  s u rfa c e  
au  p lu s  p rè s  de la  d ire c tio n  d es  fo rc e s  en p ré se n c e , g é n é ra le m e n t 
l 'o r ie n ta tio n  v e r t ic a le  de la  p e s a n te u r . T e lle  e s t  la  log ique  du 
t ra v a il  de s u rfa c e , à  quoi p a r t ic ip e  aussi sa c o u rb u re .
C es  p r in c ip e s  s 'o rg a n ise n t de m an iè re  à  r e m é d ie r  à  la  fa ib le s se  
m a té r ie l le  de  la  fe u ille , f a ta le m e n t  d isposée  en  d 'a v e n tu re u x  
p o r te - à - f a u x , e t  g lo b a le m e n t o r ie n té e  com m e le  v e u t sa  fo n c tio n , 
le p lu s  p e rp e n d ic u la ire m e n t possib le  à  la  d ire c tio n  m oyenne  de 
ray o n s  lum ineux .
C e t e f f e t  s t r u c tu r a n t  e s t  p a r t ic u l iè re m e n t  sen sib le  ch ez  les  
m o n o co ty léd o n s  qui, p a rc e  qu 'ils  ne p ré s e n te n t  p as  de r é s e a u  
v a sc u la ire  t ra n s v e rs a l  im p o r ta n t , s 'o rg a n isen t en  sy s tè m e s  lo n g ili
gnes de g ran d e  p o r té e . Le p li y  e s t  le p lus so u v en t la  p r in c ip a le  
r é a l i t é  c o n s tru c tiv e  qui, en a c c o rd  a v e c  la  r é s is ta n c e  d es  m a té 
r ia u x , a m é n a g e  une ré s is ta n c e  p a r  la  fo rm e .
Le quasi p a ra llé lism e  du ré s e a u  v a sc u la ire  im pose ic i  d es  d isp o s i
tio n s  s im p les  de  p lis  qui s 'a p p a re n te n t fo r t  aux fo rm e s  des p ro f i lé s  
in d u s tr ia lis é s .

C hlorophytum . Le p li en  V e s t ,  co m m e ic i, l’a rc h é ty p e  que 
l'o n  r e n c o n tre  le  p lus so u v e n t en  d e s  é lé m e n ts  lo n g ilig n es, soum is 
à  un e f f o r t  de  flex io n  s im p le . En to u te  s e c tio n  tr a n s v e rs a le ,  
la  p a r t i e  su p é rie u re  e s t  en  t r a c t io n ,  la  p a r t ie  in fé r ie u re  e n  co m 
p re ss io n . L a  t r a c t io n  p e u t ê t r e  a is é m e n t e n c a is s é e  p a r  la  p a ro i 
l ib re  (une s u r fa c e  tr a v a i l le  b ien  en  t r a c t io n ,  f o r t  m al en  c o m p re s 
sio n , à  m o ins d 'ê t r e  " sp a tia lisé e " )  ; c 'e s t  ce  que r é a l is e  ju d ic ie u se 
m e n t le  p li d an s  la  p a r t ie  in fé r ie u re .
A ussi b ien  une te l le  fo rm e  ne  s a u ra i t  v a la b le m e n t e x is te r  se lo n  
une  a u t r e  p o s itio n , ce  que l 'o b se rv a tio n  c o u ra n te  c o n f irm e .
(D 'a u tre s  p r in c ip e s  s t r u c tu r a n ts ,  qu i n 'a p p a r t ie n n e n t p a s  au  pli 
so n t au ssi à  l 'œ u v re  : fo rm e  d i r e c te m e n t  fu n ic u la ire  q u 'e x p rim e  
le  se n s  d e  la  c o u rb u re , f e rm e  d 'é g a le  r é s is ta n c e  q u 'o rg a n ise n t 
le s  v a r ia t io n s  d 'é p a is se u r  e t  que t r a d u i t  une c o n s ta n c e  d e  co u rb u re  
lo n g itu d in a le ).

L a ic h e . A u tre  ty p e  d e  p ro fil  p lu s co m p o s ite  en  V, qui p a r t ic ip e  
d e s  m êm es p r in c ip e s  que p ré c é d e m m e n t. La p ré se n c e  d e  tro is  
p lis  p e rm e t d e s  lam es b eau co u p  p lus é la n c é e s  e t  do n c  p lus soup les, 
e t  qui su p p o r te n t sans d o m ag e  une in v e rs io n  d e s  c o n tra in te s .  
(N o te r  q u e  c e s  p ro fils  n 'o f f r e n t  au c u n e  ré s is ta n c e  à  la  to rs io n ).
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F eu ille  d e  crocus. C e t te  fe u ille , r e la t iv e m e n t  lo u rd e , t r a p u e , 
e s t  c o n s titu é e  d’une m a t iè re  t r è s  te n d re , qui v ie n t r e n fo rc e r  
une c o m p o s itio n  s t ru c tu r a le  a s se z  é la b o ré e  : Le p li  e n  c ré n e a u  
e s t  c o m p lé té  d 'une c lo ison  qui r é a lis e  un ca isso n . L " a m e "  de  
c e t t e  "p o u tre"  e s t  re m p lie  d 'une  m ousse a lv é o la ire  qui p ré v ie n t 
de l 'é v e n tu e lle  d é fo rm a tio n  d es  p a ro is .

G ram inées. C h e z  le s  g ra m in é e s , ch a q u e  fo u rre a u  qui gaine 
le ch au m e  se  tr a n s fo rm e  so u d a in e m e n t e n  fe u ille  a é r ie n n e  au 
p assag e  d 'un  pli c u rv ilig n e . C e t te  t r a n s it io n  sp a tia le  s 'e f fe c tu e  
se lon  une se c tio n  o b liq u e  q u a s i-p la n e , ce  qui c o n s tru it  un lia iso n - 
n e m e n t a s se z  r é s is ta n t  p o u r  l 'a u d a c ie u x  p o r te -à - f a u x  du lim be.

C ham aerops. C es é v e n ta ils  f u re n t  à l 'o r ig in e  fe rm é s en q u e lq u e  
fo u rre a u . L es p lis c o rre sp o n d e n t aux d ire c tio n s  d es f ib re s  qui 
c o n s titu e n t  le  tissu s v é g é ta l. L o rsq u 'ap rès  le d é p lo ie m e n t to ta l  
p e rs is te  qu e lq u e  te n d a n c e  à  l 'o u v e r tu re , la  su r fa c e  se d é c h iré  
se lon  l 'e m p la c e m e n t in itia l d es p lis. C e lieu  d e  d é p lo ie m e n t to ta l  
e s t  f a ta le m e n t  une zone d e fa ib le sse  se lon  laq u e lle  l 'é v e n ta il  
de  la  fe u ille  se b rise  (p ar p liag e ...)

C oupe tran sversa le  d'une to u ffe  d e  cy p éra cé e . L 'im b ric a tio n  
su c c e ss iv e  d e s  d iè d re s  e s t  o r ie n té e  se lo n  une sp ira le  p h y llo ta x iq u e  
u n iq u e , d is tr ib u a n t p a r  la  base  l 'o rg a n isa tio n  a é r ie n n e  d e s  fe u ille s . 
O n o b se rv e  su r c e s  coup es d e s  c lo iso n n e m e n ts  qu i r é a l i s e n t  d es 
c a is so n s  a lv é o la ire s  tu b u la ire s , r e d o u b la n t l 'e f f ic a c i té  d u  pli 
e t  a m e n a n t une c o n s is ta n c e  lo c a le  a s se z  im p o r ta n te  en  c e s  t r è s  
lo n g u es  feu ille s .

C e t te  p lan ch e  d e  m o rp h o lo g ie  b o ta n iq u e  m o n tre  que c e t t e  d isposi
tio n  e s t  c a r a c té r is t iq u e  d e  l 'e s p è c e .
E lle  s 'o b se rv e  en  to u te  son  a m p le u r  d an s c e t t e  tig e  de  m aïs , 
h a u te  g ra m in é e  aux  fe u ille s  t r è s  d év e lo p p ées .

Le d é ta i l  de  d é p lo ie m e n t a u to u r  du  ra c h is  c e n t r a l  m o n tre  que  
l 'in e r t ie  d é c ro î t  p ro g re ss iv e m e n t v e rs  la  p é r ip h é r ie  de  l 'é v e n ta il ,  
c o n fo rm é m e n t au  fa i t  q u 'e lle  s’a v è re  d e  m oins en  m oins n é c e s sa ire .
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R ép étition  d es  p lis
La ju x ta p o s itio n  sy s té m a tiq u e  du  pli sim ple  en g e n d re  l 'a c c o rd é o n , 
e t  en  g é n é ra lise  le s  e f f e ts  m éc a n iq u e s  e t  s tru c tu ra u x  dans une 
é te n d u e  b id im en tio n n e lle .
C e c i a m é n a g e , en  n o tre  e sp ac e  tr id im e n sio n n e l, t ro is  d ire c tio n s , 
o r th o g o n a le s  a n iso tro p e s  qui s 'a g e n c e n t se lon  la  n o rm a lité  du 
p lan  v e r t ic a l ,  p ré p o n d é ra n t à  n o tre  é c h e lle . On d isc e rn e  :

• U ne d ire c tio n  p rin c ip a le  lo n g itu d in a le , p ropension  p re m iè re  
de  c ro is sa n c e  de  la  fe u ille , se lon  laq u e lle  e x is te , g râ c e  au  p li, 
une ré s is ta n c e  à  la  co m p ressio n .
. U ne d ire c tio n  se c o n d a ire  p e rp e n d ic u la ire , expansion  la té ra le  
qui d ép lo ie  la  feu ille  en  une é te n d u e  b id im en sio n n e lle , e t  se lon  
laq u e lle  n 'e x is te  que soup lesse  e t  f ra g i l i té .
. U ne tro is iè m e  d ire c tio n  p e rp e n d ic u la ire  aux p ré c é d e n te s , où 
l 'in e r t ie  du p li p ro cu re  la  r é s is ta n c e  en  flex ion .
C es  d onnées  son t à  c o n ju g u e r se lon  l 'im p o rta n c e  r e la t iv e  que 
r e v ê t  chaque d ire c tio n , e t  se lon  la  m a n iè re  d o n t se ré a l is e  lo c a le 
m e n t le  p li en  chaque  e sp è c e  :
. M em branne f ib re u se  ré g u liè re m e n t  e t  f in e m e n t c is e lé e  de la  
feu ille  b ilobée  de C a rlu d o v ic a  P l ic a ta ,  aussi p ré c ise  qu 'une tô le  
p lié e .
. P lis  cu rv ilig n es  d 'a m p litu d e  i r ré g u liè re  dans le s  fe u ille s  de 
V e ra tru m  A lbum .

. P lis  ép a iss is  p a r  le s  n e rv u re s  dans la  feu ille  c h a rn u e  de  P is t ia  
(p lan te  f lo t ta n te ,  n é c e s s a ire m e n t basse).
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D é ta i l  d e  p a lm e  d e  d a t t i e r .  C e s  r a m u re s  so n t de  g ran d e  p o r té e . 
E lle s  so n t c o m p o sé e s  co m m e un  sy s tè m e  en  p o r te -à - f a u x ,  c o n s titu é  
d ’une p o u tre  c e n t r a le ,  où s’e n c a s t re n t  d es p o u tre l le s  se c o n d a ire s . 
L 'a t ta c h e  e s t  le  lie u  le  p lu s s o ll ic i té  de  la  fe u ille  : ch aq u e  lim be 
y  e s t  "p incé" se lo n  un e m p la c e m e n t d ’in e r t ie  m ax im a , qui s’o uvre  
e n s u ite  p ro g re s s iv e m e n t p o u r o f f r i r  une s u r fa c e  e n c o re  r é s is ta n te ,  
r é c e p t iv e  au x  é c h a n g e s  é n e rg é tiq u e s .
L’e m p la c e m e n t l in é a ire  d e  l 'a t ta c h e  c o n s t itu e  aussi une c h a rn iè re  
d 'a c c o m m o d a tio n  au x  p e r tu rb a t io n s  qui ne  m a n q u e n t p as d 'a f f e c te r  
d 'au ss i g ra n d e s  r a m u re s  ( c h a rn iè re s  qu i fu re n t  p r im itiv e m e n t 
le s  ro u a g e s  d 'o u v e r tu re  de  c e s  g ig a n te sq u e s  "p lum es".

Phylodendron. La s t r u c tu r a t io n  de  c e t t e  v a s te  fe u ille  ne s 'a c 
c o m p lit  que  p a r  un je u  d e  c a n n e lu re s  d an s l 'in te rv a lle  d e sq u e lle s  
on  c o n s ta te  la  g ra n d e  m o lle sse  du  lim b e  qu i pend .

Bananier. Le lim be de  c e t t e  p la n te  h e r b a c é e  g é a n te ,  d 'a s p e c t  
a rb o re sc e n t, a t t e in t  deux  m è tr e s  d e  long u eu r.
Une sim p le  "g o u ttiè re "  c e n tr a le  q u e lq u e  p eu  su ré p a is s ie , e s t  
le seul é lé m e n t s t r u c tu r a n t  -  A ussi le  r e s te  r e to m b e  e t  se d é c h ire  
so u v en t . . .
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Buis (fa ce  in férieure). C e t  a rb u s te  p o ssèd e  d e s  fe u ille  p e rs is 
t a n te s ,  donc fo rc é m e n t r é s is ta n te s .  En p lu s de  la  n e rv u re  c e n tr a le ,  
un p li p e rp e n d ic u la ire  au  lim b e  e s t  im p rim é  à  la  l im ite  d e  c e t t e  
f e u ille  e t  t e l  un o u r le t ,  r é a l is e  un  r e n fo r t  en  une m a t iè r e  d é jà  
b ien  c o n s is ta n te .

F i* . 2 K ine-m embered s tru c tu re  in n a tu re : Victoria regia lea f
Model for r.he C ry s ta l P a la c e

c o n c e p ts ,  b u t th is  in g e n io u s  f in e -m e m b e re d  s  truc*

F a c e  in férieu re  d e  V icto r ia  R égia . C e t te  f e u ille  d e  n én u p h ar 
g é a n t  a t t e i n t  deux  m è tr e s  d e  d ia m è tr e .  G râ c e  à  l 'im p o sa n te  
n e rv u ra tio n  in fé r ie u re , e lle  su p p o rte  le po id s d 'une  p e rso n n e . 
M ais c 'e s t  a u ss i d an s  le u rs  c o n d itio n s  au x  l im ite s  que  le s  su r fa c e s  
t ro u v e n t  la  r é s is ta n c e  : le  r e b o rd  qu i f a i t  c u v e t te  c o n s titu e  e n c o re  
une  r iv e  c o n s o lid a tr ic e .

C ontenance
Un m êm e ty p e  de pli s a i t  co n ju g u er d i f f é re n te s  m an iè re s  de 
s t r u c tu r e r  : l 'o r ie n ta tio n  sp a tia le  c o n te n tiv e  que fo rm e  le  d ièd re  
du p li é ta b l i t  des im b r ic a tio n s  s p a tia le s  qui son t p a r  e ssen ce  
so lid a risa n te s .

S ouche d e  lin  d e  N ou v e lle  Z é la n d e . Selon l 'a l te rn a n c e  ré g u liè re  
d e  la  p ré fo lia t io n  é q u i ta n te ,  chaq u e  feu ille  s 'in sè re  d a n s  c e lle  
d en fa c e , ce  qui c o n s tru i t  à la base  un m assif so lide p o u r  de 
lo ngues fe u ille s  p lis sé e s  qui v o is in en t le s  2 m.
N o te r  la su ré p a is se u r  à  l 'e m p la c e m e n t m êm e du pli ce  qui c o ïn c id e  
lo g iq u em en t a v e c  l 'e m p la c e m e n t le p lu s so llic ité  en co m p ress io n .
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P ied  d'iris. L es fe u ille s  d 'ir is , a s se z  h a u te s  la m e s , ne so n t 
c e p en d a n t r ig id if ié e s  d 'au c u n e  n e rv u re  ; e l le s  d o iv en t donc d e m e u 
r e r  d an s une p o s itio n  p ro ch e  d e  la  v e r t ic a le  p o u r ne p as f lé c h ir  :un 
rep li in té r ie u r ,  s i tu é  à  la b ase  d e s  fe u ille s , so lid a r ise  ch aq u e  
feu ille  en  un e n sem b le  g lo b a le m e n t r é s is ta n t .

B ourgeon  d e  lilas . L es fe u ille s , p lié e s , so n t to ta le m e n t  im b ri
q u é e s  l'une d a n s  l’a u t r e ,  te l  l 'a p p a re illa g e  d 'un  m u r d e  b riq u es . 
Il ne s 'a g it  p o u r ta n t  p a s  là  d 'e f f e t  s t r u c tu r a n t ,  d e s  f e u ille s  aussi 
p e t i te s  n 'o n t q u a s im e n t p a s  d 'e f f o r t  à  su b ir  e t  s e ro n t d 'a i l le u rs  
b ien  v ite  d é p lié e s .
Le pli r é a lis e  su r to u t  une  c o n te n a n c e  p ro te c t r ic e ,  le s  d eu x  fe u ille s  
e x té r ie u re s  e n v e lo p p a n t to ta le m e n t  le s  su iv a n te s  e t  a in s i de  
su ite ,  p ré f ig u ra n t  d an s le  b o u rg eo n  la d isp o s itio n  o pposée  d é c u s sé e  
que le s  f e u ille s  o c c u p e ro n t au  long d e  la  tig e  -  e t  qui o rg a n ise ra  
aussi ch aq u e  e m b ra n c h e m e n t.

Fleurs
L 'éc lo sion  re la t iv e m e n t  ra p id e  de  la  f le u r  m e t souven t en  je u  
le m éc a n ism e  de  d é p liag e  d es  p é ta le s ,  f in e s  m em b ran e s  in it ia le 
m en t c o m p a c té e s  dans l 'e n c e in te  é t r o i te  du b ou ton .
E ta n t donné le u r  rô le  é p h é m è re  e t  le u r  ta i l le  m o d e s te , c e s  p é ta le s  
ne n é c e s s i te n t  p a s  de c o n s ti tu t io n  c o m p le x e , a lo rs  c o n so m m a tr ic e  
d 'é n e rg ie , e t  ils  tro u v e n t g é n é ra le m e n t le u r  ro b u s te s se  d ire c te m e n t  
p a r  le u r  d is tr ib u tio n  de co u rb u re  ; le  p li n 'a p p a ra i t  g u ère  com m e 
fa c te u r  co n so lid a n t que d an s  le s  p é ta le s  de g ran d e  ta i l le  ou les 
p a ro is  t r è s  f in es .

P é ta le s  d e  tournesol. L e pli e s t  é v id e m m e n t s t r u c tu r a n t  dans 
c e s  s u r fa c e s  d é v e lo p p a b le s  a llo n g é e s , v o isin es de  1Z cm .
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N a rc isse . L es p lis  co n so lid e n t la l im ite  lib re  du tu b e  e t  a m é n a 
g e n t un é v a se m e n t qui fav o rise  la  v is ite  de  l 'in s e c te .

C am panules. L 'éc lo sio n  d e s  cam p an u les se  r é a lis e  p a r  d é p lo ie 
m e n t la té r a l  de  la  p a ro i tu b u la ire .
L orsque la  f le u r  e s t  p e t i t e ,  le s  p lis  d isp a ra is se n t ap rè s  éc lo s io n . 
L es p lis su b s is te n t  p o u r les  co ro lle s  d 'a s sez  g ran d e  ta i l le  (ils 
m a rq u e n t n a tu r e l le m e n t  l 'e x tré m ité  des sa ill ie s  e t d es é c h a n c ru re s , 
po u r d e s  ra iso n s  d 'a ju s te m e n t sy m é triq u e  d es lèv res  o b tu r a t r ic e s  
à  la p ré flo ra iso n ).

Solan acée. Bien que sa  p e t i t e  ta i l le  ne le  n é c e s s i te  p a s , c e t t e  
f le u r  g a m o p é ta le  e s t  n é a n m o in s  é to n n a m m e n t s t r u c tu r é e  p a r  
le  p lia g e  a c co rd éo n  qui a  g u id é  l 'é c lo s io n , d isp o sa n t su c c e ss iv e 
m e n t :
. un p li ra id is s e u r  d an s  l'axe  d e s  p é ta le s .
. une paro i de  re fe n d  p e rp e n d ic u la ire  à la c o n v e x ité  g é n é ra le  
d e  la  co ro lle .

. une c h a rn iè re  r e n tra n te  d 'a ju s te m e n t.
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L isero n . Le pli e s t p a r fo is  l 'a c te u r  d 'u n e  m écan iq u e  p é rio d iq u e . 
M a in te s  f le u rs  s 'o u v ren t e t  se  f e rm e n t  se lo n  l 'a l te rn a n c e  d e s  
a c t iv i té s  d iu rn es  e t n o c tu rn e s , co m m e c e s  p ré s e n te s  f le u rs  d e  
L ise ro n  (bou ton  en voie d 'éc lo s io n  e t  f le u r  ép an o u ie ).
La su r fa c e  à double co u rb u re  in v e rse  d e  c e t t e  a s se z  g ra n d e  co ro lle  
lui p ro c u re  une ré s is ta n c e  a p p ré c ia b le  à  quoi c o n c o u rt au ssi sa  
d isp o s itio n  lim itro p h e  (une s u r fa c e  d é l im ité e  p a r  une * co u rb e  
p lan e  d o n t le p lan  e s t  ta n g e n t à  son  su p p o rt, e s t  in d é fo rm a b le ) . 
N éan m o in s , une te lle  f le u r  s 'o u v re  e t  se  r e fe rm e  : un su b til  je u  
"acco rd éo n "  de  plis cu rv ilig n e s  to r s a d é s  s 'e n ro u le  e t  se  d é ro u le . 
C e  sy s tè m e  m arque la  lis iè re  d e  la  c o ro lle  d 'un  fe s to n  de  sa i lla n ts  
e t  r e n t r a n t s  c a ra c té r is t iq u e s .

D atura. P rin c ip e s  vo isin s d e  p lis  "acc o rd éo n s"  c u rv ilig n e s  
o r ie n té s  en c e t t e  lou rde  c lo c h e .
O b se rv e r  ici la lim ite  d e  la  co ro lle  fe rm é e  qu i, te l  un d ia p h ra g m e , 
s 'o u v re  e t  se  fe rm e com m e une é to i le  p lia n te  sp ira lé e .

C lém a tite . La f le u r  e s t  d e  g ra n d e  t a i l le  (12 cm  d e  d ia m è tre ) .  
E lle  é c lô t  se lon  un m écan ism e  qui se  fo rm e  à  la  l im ite  d u  "dur" 
e t  du  "m ou" (P o rtio n  e x te rn e  e n d u rc ie , p r o te c t r ic e ,  d o m ain e  
in te rn e  te n d re , p ro té g é ).
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M ouvem ent
H orm is la  c ro is sa n c e , t r è s  le n te ,  le s  v é g é ta u x  so n t fré q u e m m e n t 
soum is à des m o u v em e n ts  p lus ra p id e s  d 'a d a p ta tio n  aux v a ria tio n s  
des co n d itio n s  e x té r ie u re s , g é n é ra le m e n t c lim a tiq u e s  ou o c c as io n 
n e lle m e n t m écan iq u es .

M im osa pudica. Sur c e t t e  p la n te ,  a p p e lé e  e n c o re  s e n s it iv e , 
un ch o c  d é c la n c h e  la  r u p tu re  du  s y s tè m e  d e  ré g u la tio n  d e s  p re ss io n s  
qui la  m a in te n a it  en p la c e , à  la  m a n iè re  d 'un  b ra s  a r t ic u lé  m u 
p a r  p is to n s  h ydrau liques.
S elon  l 'im p o rta n c e  de  la  se c o u sse , la  p la n te  se r e p l ie  co m m e 
ic i au  n iv e a u  d es  a r t ic u la t io n s  du  l im b e , p u is  au  n iv eau  d e s  p é t io le s ,  
v o ire  e n c o re  à  ch aque e m b ra n c h e m e n t d e  la  p la n te  qui s 'a f fa is s e  
a lo rs  to ta le m e n t .

O xalis. L 'o x a lis  e s t  une p la n te  d e  sous-bo is qui c r a in t  le  so le il, 
g ran d  b u v e u r  d 'h u m id ité . Q u 'a p p a ra is se  un ray o n  d e  so le il e t  
la  fe u ille  se  r e p lie ,  co m m e un p a ra so l t r ifo l ié  que l'on  fe rm e . 
C h aq u e  lim b e  en  fo rm e  d e  c œ u r se  p lie  se lon  l 'ax e  qui s 'a b a isse  
au  long de  la  t ig e , p o u r ne p lus p r é s e n te r  au  so le il que d e s  p lan s 
"su r la  tra n c h e " .

C a r o t t e  sa u v ag e . A près s 'ê t r e  d é p lo y é s  au  so le il, le s  p éd o n cu les 
d e  c e t t e  o m b e lle  d e  c a r o t t e  sa u v ag e  se re c ro q u e v ille n t  d u ra n t 
la  p é r io d e  d e  m û ris se m e n t d es  g ra in e s  po u r s 'o u v rir  d e  n o uveau  
p eu  a p rè s , e t  p e r m e t t r e  le u r  d é liv ra n c e .
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S a ls if is  sauvage. L orsque le s  s é p a le s  d e  la  f le u r  d e  sa ls if is  
s 'o u v ren t à n o uveau  a p rè s  la  p é rio d e  d 'in c u b a tio n  d e s  g ra in e s , 
ils d é liv re n t  de  le u r  é t r o i t  fo u rre a u  d e s  "p a ra c h u te s"  re p lié s  
de m a n iè re  te l le  q u 'ils  se  d e s sè c h e n t p a r  l 'e x té r ie u r ,  e t  s 'o u v re n t 
a lo rs  b ie n tô t  à  l 'a v e n tu re .

Abutilon. La d é h is c e n c e  d e  c e s  fo llic u le s  su rv ie n t g r â c e  à  
l 'a n iso tro p ie  d e  le u rs  p a ro is . E lle s  so n t c o n s titu é e s  co m m e d e s  
c o n tre p la q u é s  à  s t r a t e s  f ib re u se s  c ro is é e s  qu i se  c o n tra ig n e n t 
ir ré g u liè re m e n t p a r  d e s sè c h e m e n t e t  se p lo ie n t.
La d isp o s itio n  en  " a c c o rd é o n  é to ilé "  a m é n a g e  c e t  " é c la te m e n t" .

D io n n ée . L a  D ionnée  e s t  une p la n te  ca rn iv o re . Sa "bouche" 
e s t  un pli b é a n t qui se r e fe rm e  b ru sq u em en t sur l 'in s e c te  qui 
le  f rô le .

Rhododendron. C o m m e d e s  b ila m e s  qui jo u e n t se lo n  la  d i la ta t io n  
d if fé r e n t ie l le  d e  le u rs  m a té r ia u x  c o n s t i tu t i f s ,  c e s  fe u ille s  s 'e n ro u 
le n t  en  c ig a re  lo rs  d e s  c h a le u rs  d e s sé c h a n te s .
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O rg e . Le ch au m e rig id e  d e s  g ra m in é e s  e s t  " a r tic u lé "  aux 
nœ uds. L orsque c e s  h a u te s  p la n te s  so n t a c c id e n te l le m e n t  a b a ttu e s , 
une p ro lif é ra t io n  c e llu la ire  a d a p té e  au  n iv eau  d e s  jo in ts  p e rm e t 
un re d re s se m e n t de  la  s i tu a tio n  p a r  "p liage".

P erturbations
Sans q u 'ils  p u isse n t ê t r e  a t t r ib u é s  à d es  ra iso n s  a u tre s  q u 'a c c id e n 
te l le s ,  des p lis  a p p a ra is se n t so u v en t en  d iv e rs  e m p la c e m e n ts  
de la  p la n te , té m o ig n a n t de q u e lq u es  p e r tu rb a t io n s  qui o n t a f f e c té  
le d é ro u le m e n t n o rm a l de  l 'e x is te n c e .
Une s u rfa c e , en ta n t  q u 'é lé m e n t m in ce , r é s is te  b ien  en  t r a c t io n ,  
m al en  co m p ressio n . A p p a ra ît  a lo rs  le  phénom ène  d e  f lam b ag e  
lo ca l, qui se m a n ife s te  p a r  d e s  p lis  p e rp e n d ic u la ire s  à  la  d ire c tio n  
de co m p ressio n , com m e en  c e s  feu ille s  d o n t la  c ro is sa n c e  lo n g itu d i
na le  a é té  p e r tu rb é e  (iris  e t  a c o re ) .
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B ois p loyé. C e t t e  so u ch e  d e  c h â ta ig n ie r  n 'a  p as é té  p lié e , 
m a is  le  v a - e t-v ie n t  d e s  f ib re s  du  bo is r e f l è t e  le s  m u ltip le s  c o n to r 
sions que le  tro n c  a  dû  e f f e c tu e r  p o u r se  f ra y e r  un p a ssa g e  p a rm i 
le s  a c c id e n ts  du  te r ra in .

R acine. C e t te  ra c in e  de  c o n ifè re , s é c h é e , e s t  é to n n a m m e n t 
lé g è re  e t  r é s i s ta n te .  On ne p e u t la  c o n s id é re r  com m e p lié e  que  
p o u r  le s  m ê m e s  ra iso n s  d 'i t in é r a n c e  qui p ré c è d e n t.  C 'e s t  l 'a n c ê tr e  
n a tu r e l  du  bo is p lo y é , p rin c ip e  c o n s tru c t i f  qui ré a lis e  d e s  p e r fo r 
m a n c e s  re m a rq u a b le s  p a r  la  c o h é s io n  la té r a le  d e s  f ib res .

H erbacée. B ien d e s  in s e c te s  se  c o n s tru is e n t d es a b ris  p a r  
d é co u p ag e  e t  p lia g e  d e  fe u illa g e  :
C e  sim p le  pli en  z ig z a g , h a b ile m e n t f ic e lé , a m é n a g e  une ch a m b re  
à  t r o is  p a ro is  o ù  l 'a ra ig n é e  loge  se s  œ ufs.
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Boursouflures
L es re p lis  qui a p p a ra is se n t en  m a in te s  e sp è c e s  de f ru i ts  p e u v e n t 
ê t r e  o ccas io n n és  :
. P a r  de sim p les d if fé re n c e s  de p ro d u c tio n  c e llu la ire  qui en g e n 
d re n t des h y p e rtro p h ie s  lo c a le s  (pom m e e t  c h a y o tte )
. P a r  des c o n tra in te s  su p e rf ic ie lle s  q u 'e n g e n d re n t d es  su rp re s 
sions d ire c tio n n e lle s  in te rn e s  (éc o rc e  d 'o range).
. P a r  des ten s io n s  c e n tr ip è te s  q u 'e x e rc e n t le s  c lo iso n n e m e n ts  
in té r ie u rs  du f ru i t ,  e t  qui r e t ie n n e n t  la  p ro p en sio n  à  l 'expansion  
(poivron, to m a te ) .
C es a c tio n s  p e u v e n t aussi se con juguer e n tre  e lle s .

■
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Fanage
Q uand c esse  l 'ir r ig a tio n  n o u r r ic iè re  d é so rm a is  in u ti le , la  feu ille  
se d e ssè c h e . C e t te  d e s s ic c a tio n  p rovoque un r é t r é c is s e m e n t  
des m em b ran e s  ce llu lo s iq u es  t r è s  hydrophy les qui c o n s ti tu e n t  
le s  tissu s .
C 'e s t l 'o rd re  selon  leq u e l c e sse  l 'ir r ig a tio n , ainsi que la  d if f é re n c e  
de c o n s is ta n c e  e n tr e  le s  n e rv u re s  e t  le s  p a ro is  qui o rc h e s tre n t  
l 'a c c o m p lisse m e n t du p ro ce ssu s  g é n é ra te u r  de  p lis .

P olyp od e. L es fe u ille s , qui p o u sse n t p a r  i 'e x tr é m ité  p é r ip h é ri
q u e , v o ien t au ssi le u r  d e s s ic c a tio n  c o m m e n c e r  à c e t  e m p la c e m e n t. 
P u isq u 'il se d é ro u le  d an s  l 'o rd re  in v e rse  d e  la  c ro iss a n c e , ce  je u  
e n g e n d re  d an s  la  m o rt un  r e to u r  aux  fo rm e s  o rig in e lle s .

C h âtaign ier . L e p li , p a r  s e s  f a c u l té s  d e  c o n te n a n c e  e t  de  
d iss im u la tio n  o f f r e  un ab ri à  l 'in s e c te ,  p ro lo n g e a n t la  sym biose  
qui u n it é t r o i te m e n t  le  v é g é ta l à  l’a n im a l.
C e s  co n v u ls io n s assez  d é so rd o n n é e s  so n t si f a m iliè re m e n t a s so c ié e s  
à  la  m o rt q u e  c e la  in d u it p ro b a b le m e n t la  c o n n o ta tio n  d é v a lo r isa n te  
q u e  l'o n  a t t r ib u e  g é n é ra le m e n t à  un f ro is sa g e  c h iffo n n é .
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D e ssè c h e m e n ts
La d e s s ic c a tio n  d e s  g ra in e s  e s t  e x trê m e m e n t im p o rta n te  (une 
g ra in e  p e u t ne p lus p o ssé d e r  que le  c e n tiè m e  de  sa  te n e u r  in i t ia le  
en  eau ).
C e t te  c o n c e n tra t io n , qui s 'a c c o m p a g n e  d e  tr a n s fo rm a tio n s  c h im i
ques, e s t  le  g a ra n t  d e  la  c o n se rv a tio n . E lle s 'a cco m p ag n e  d 'une 
c o n tra c t io n  qui a  p a rfo is  p our e f f e t  d e  r e n d re  le s  g ra in e s  in d ép en 
d a n te s , ce  qui fav o rise  le u r  d iss é m in a tio n  (co q u e lico t).
En v e r tu  d e s  v a r ia t io n s  du  ra p p o r t  su r fa c e /v o lu m e  se lon  la  ta i l le ,  
ce  d e s sè c h e m e n t e s t  p lus ra p id e  e t  c o m p le t ch ez  le s  p e t i te s  
g ra in e s  que c h e z  le s  g ran d es , ce  qui f a i t  que c e lle s -c i  so n t e m p re in 
te s  de  r e l ie f s  r e la t iv e m e n t  p lus m a rq u é s .
C e s  r e l ie f s  p lissé s  du té g u m e n t e x p r im e n t le s  d ire c t io n s  p ro p o n d é
r a n te s  d e  c o n tra in te s  su p e rf ic ie l le s ,  e t  qui c o rre sp o n d e n t r é g u l iè r e 
m e n t aux  d ire c tio n s  d e s  c o u rb u re s  p r in c ip a le s .
O n o b se rv e  p lus a is é m e n t su r  le s  f ru i ts  im p o rta n ts  l 'a n a s to m o se  
d e s  p lis  : ils  g ra v e n t une c o n f ig u ra tio n  de  re p l ia b i li té  m in im a , 
en  d e s  fo rm e s  lo c a le m e n t d é r iv é e s  d e  la  f ro n c e  ( tro is  p lis  s a i lla n ts  
a u to u r  d 'un nœud) en  c o n fo rm ité  a v e c  la  log ique d u  p lia g e  c u rv ili
gne.
L 'in flu e n c e  d e s  d ire c tio n s  d e  c o u rb u re  y  e s t  là  e n c o re  se n sib le  : 
il y a  d a v a n ta g e  de  p lis  p e rp e n d ic u la ire m e n t à  la  d ire c t io n  d e  
p lu s g ra n d e  c o u rb u re , c e lle  qui " tra v a il le "  le  p lus.
Il f a u t  b ien  s û r  a d m e t qu 'une t e l le  tr a n s fo rm a tio n  to lè r e  d e s  
v a r ia t io n s  lo c a le s  d 'é te n d u e  e t  d e s  d é p la c e m e n ts  d e  p lis  su r  la  
s u r fa c e , co n d itio n s  san s le sq u e lle s  une su r fa c e  co n v e x e , e n t iè r e 
m e n t c lo se , e s t  in d é fo rm a b le .
N o te r  l 'e x tr ê m e  e x p re ss iv ité  d e  c e s  r id e s  ( a ff irm a tio n  d e s  t r a i t s  
d e  c a r a c tè r e ,  v ie ille sse  f lé tr is s a n te ) .
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COQUILLAGES

Les co q u illa g e s  so n t p ré s e n té s  ic i  à c a u se  d e  le u r  c a ra c té r is t iq u e  
s tru c tu ra le ,  le  t ra v a il  de  coque , qui c o n s ti tu e  un a rc h é ty p e  
de c o n s tru c tio n  f o r t  u sue l, t a n t  d an s  le s  r é a l is a t io n s  d e  la  n a tu re  
que le s  fa b r ic a tio n s  de l 'h o m m e, e t  d o n t le s  p r in c ip e s  de  co m p o si
tion  son t ic i ta n g ib le m e n t ex h ib és  e t  c o n c rè te m e n t  ép ro u v a b le s .
La coqu ille  d es  m olusques c o n s ti tu e  le  s q u e le t te  e x te rn e  de 
ces an im aux , ce qui e s t  de r è g le  p o u r  d e s  o rg an ism e s  de  ta i lle  
m o d este . E lle  jo u e  le  rô le  de b o u c lie r  p r o te c te u r ,  qui d o it r é s i s te r  
à des ch o cs  r e la t iv e m e n t  im p o r ta n ts  en  fo n c tio n  de  la  ta i l le  
(Une te l le  p ro te c tio n  e s t  in d isp en sab le  é ta n t  donné le u r  fa ib le  
v ite sse  de  fu ite ) .
Il ne s 'a g it  b ien  sû r p as  de  c o n s tru c tio n s  p lissé es  au  sens p ro p re  
du te rm e  : la  m a tiè re  n 'a  a s su ré m e n t p a s  é té  in it ia le m e n t  é ta lé e  
e t  p lié e  e n s u ite , m ais  com m e un  m ou lage  p a r  c o f f ra g e  c o u lis sa n t, 
e lle  a  é té  d ire c te m e n t  co n fo rm ée  p a r  c r i s ta l l i s a t io n  se lo n  d es  
ondes qui c o rre sp o n d e n t à la  fo rm e  p a r t ic u l iè r e  du  m a n te a u  
qui s e c r e te  c e t t e  coqu ille  p a r  sa  p é r ip h é r ie , e t  se lo n  d e s  r e l ie f s  
qui p a rfo is  a m é n a g e n t le  p a ssa g e  de  p a lp e s  ou de  te n ta c u le s .  
L 'e ff ic ie n c e  s tru c tu ra le  de c es  c o n s tru c tio n s  t ie n t  à  la  con juga ison  
de t ro is  f a c te u r s  qui in te rv ie n n e n t à d e s  n iv eau x  h ié ra rc h iq u e m e n t 
d is t in c ts  :
. Le t ra v a il  g lobal de coque , qui t ie n t  aux  n a tu re s , in te n s ité s  
e t  d is tr ib u tio n s  de  co u rb u re  (Le co n v ex e  e t  la  d o u b le  co u rb u re  
inverse  é ta n t  n o ta b le m e n t p lu s  p e r fo rm a n ts  que  le s  d o m ain es  
d év e lo p p ab les  d o n t on n o te  l 'a b se n c e  ré g u liè re ) .
. La c o n s ti tu tio n  m êm e du m a té r ia u , à l 'é c h e lle  m ic ro sco p iq u e  
( s t r a t i f ié s  c r is ta l l in s  m u ltid ire c tio n n e ls , t e l s  d e s  c o n tre p la q u é s  
qui c ro is e n t p lu s ie u rs  c o u ch es  de c a ra c té r is t iq u e s  d iv e rse s  po u r 
en a d d itio n n e r  le s  e f fe ts ) .
. La p ré se n c e  in te rm é d ia ire  de  p lis  (ou d 'ondes qui en  c o n s ti tu e n t  
une fo rm e  a tté n u é e )  e t  d o n t le s  e f f e t s  so n t de  d eu x  ty p e s  : 
n e rv u ra tio n s  d 'in e r t ie  lo c a le m e n t a m é n a g é e s  ou g lo b a le m e n t 
d is tr ib u é e s , im b r ic a tio n  des ondes qui r é a l is e  d e s  e n g re n a g e s  
so lid a risa n ts .
C hez le s  b iv a lv es , le  p li in te rv ie n t  e n c o re  co m m e c h a rn iè re  
d 'o u v e rtu re  e t  de f e rm e tu re .
Les co q u illa g e s , e t  p r in c ip a le m e n t ceu x  d o n t le s  r e l ie f s  p lissé s  
sou lignen t le  d essin  so n t t r a d i t io n n e lle m e n t  des s u je ts  de co m p o si
tio n  d é c o ra tiv e  à c o n n o ta tio n  sym bo lique  (ab o n d an ce , f é c o n d ité , 
m o rt...)  t a n t  c e s  o b je ts  a p p a ra is s e n t m y s té r ie u s e m e n t  p a r f a i t s ,  
rég u lie rs  e t  r é s is ta n ts ,  com m e la  p ie r re  m êm e  q u 'ils  r e c o n s t i tu e n t  
f in a lem e n t.
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P e c te n  jacob eu s. En ce  qui c o n c e rn e  le  p li , la  r é s is ta n c e  
d e  c e t t e  co q u iile  S a in t-J a c q u e s  t i e n t  p r in c ip a le m e n t à  tro is  
f a c te u r s  :
. O ndes d 'in e r t ie  s i tu é e s  e f f ic a c e m e n t  se lo n  la  d ire c tio n  d e  
p lu s fa ib le  c o u rb u re , e t  qui p re n n e n t to u te  so u ch e  à  l 'e m p la c e 
m e n t de  l 'a t ta c h e  ( im a g in e r  l 'a b s u rd ité  que  r e p ré s e n te r a i t  une 
d ire c t io n  d e  p lis  p e rp e n d ic u la ire  à  c e l le - c i  !)
. La c o q u ille  se  c o n s tru it  se lo n  la  r è g le  d e  la  c ro iss a n c e  sem b lab le , 
p a r  s im p le  d i la ta t io n  d e  la  fo rm e  (La co u p e  s a g i t ta le  e s t  une 
sp ira le  lo g a r ith m iq u e ) . L 'in e r t ie ,  qui d ép en d  d e  l’a m p litu d e  de 
l'o n d e , e s t  d 'a u ta n t  p lu s im p o r ta n te  que  la  c o u rb u re  e s t  p lus 
fa ib le , a m e n a n t une ré s is ta n c e  en  flex io n  q u asi c o n s ta n te .
. U ne c h a rn iè re  d 'a t ta c h e  to u te  en  lo n g u e u r p e rm e t  d 'e f f e c tu e r  
san s r isq u e  d e  to rs io n  les b ru sq u es  m o u v e m e n ts  d e  " c a s ta g n e tte "  
qui p ro d u ise n t la  lo co m o tio n  "à r é a c t io n ” d e  ce  b iv a lv e .
. L '"en g ren ag e"  d e s  ondes à  la  p é r ip h é r ie  c o n s titu e  une fe rm e tu re  
r é s is ta n t  au  m o m en t d es fo rc e s  de  ''d é v is sa g e ”.
C 'e s t une v a r ia t io n  d e  c e s  d iv e rs  p r in c ip e s  en  vue d e  l 'o b te n tio n  
d 'une r é s is ta n c e  a d a p té e  qui s 'o rg a n ise  c h e z  d i f fé r e n ts  b iv a lv es .

F aux p e ig n e  flec tu eu x . A insi q u 'en  d e  n o m b reu x  p ro f i ls  n e rv u - 
r é s  in d u s tr ie ls , le  p ro fil  tr a n sv e rsa l  de  c e t t e  c o q u ille  p ré se n te  
une a l te rn a n c e  r é g u liè re  d 'o n d es te l le  que  la  fa ib le  a m p litu d e  
de  l 'u n e  e s t  c o m p en sée  p a r  l 'im p o r ta n c e  d e  sa  v o is in e , p o u r 
l 'o b te n s io n  d 'un  e f f e t  g lo b a l in te rm é d ia ire .

B énitier . C e t te  co q u ille  c o m p te  p a rm i les  p lu s  g ran d es . 
M êm e sa n s  p li, e l le  s e r a i t ,  p a r  sa  se u le  é p a is se u r , e x trê m e m e n t 
r é s is ta n te .  L 'a t ta c h e  y e s t  c e p e n d a n t un e m p la c e m e n t d 'a u ta n t  
p lus v u ln é ra b le  qu’il e s t  r e la t iv e m e n t  r e s t r e in t .  D es c a n n e lu re s  
y  a s su re n t  c e r ta in e s  co h és io n s  e t  g u id en t le s  m o u v e m e n ts  d 'o u v e r
tu re . En m êm e  te m p s  que l 'im b r ic a tio n  d e s  f o r te s  m â c h o ire s  
l im itro p h e s , e l le s  e m p ê c h e n t les  d is to rs io n s  "en  vis"
Le p lia g e  ne  f a i t  p a s  d i r e c te m e n t  p a r t ie  d 'un  "o rd re "  g é n é tiq u e  : 
e s t  s e u le m e n t p ro g ra m m é e  une p ro lif é ra t io n  e x c é d e n ta ir e  de  
m a t iè r e  à  la  p é r ip h é r ie , qui s 'o rg a n ise  a lo rs  en  p lis.

A rc h e . C 'e s t  su r to u t  la  longue c h a rn iè re  d e n te lé e ,  o b l ig a to i
r e m e n t  r e c t i l ig n e ,  so lid a r isa n t é t r o i te m e n t  ch a q u e  v a lv e  qui 
e s t  ic i re m a rq u a b le .



P a te lle . La fo rm e  d e  ce  co q u illag e  e s t  un cô n e , s u r fa c e  
v u ln é ra b le  p a rc e  que d é v e lo p p a b le  : d es p lis  so n t ju d ic ie u se m e n t 
p la c é s  se*on la  d ire c t io n  de  p lu s  fa ib le  c o u rb u re  d e s  g é n é r a t r ic e s  
r e c t i l ig n e s . L es p lis  so n t p a r fo is  so ll ic i té s  en  co m p ress io n  en  
fo n c tio n  d e  la  s e c tio n  tr ia n g u la ire  qui c o n s titu e  un sc h é m a  
s ta tiq u e  g lo b a le m e n t p e r fo rm a n t.

L opha. C e s  m ê m e s  d o n n é e s  s 'o b se rv e n t en  d i f f é r e n te s  e sp è c e s  
d’h u itre s . C e lle -c i  e s t  co m p o sée  d 'un  re m a rq u a b le  p liag e  en 
é v e n ta il . La fa ib le  é p a is s e u r  d u  m a té r ia u  e t  la  v u ln é ra b ili
té  d e s  p a ro is  q u a s i-d é v e lo p p a b le s  qui la  c o n s t itu e n t  so n t 
co m p e n sé e s  p a r  d e  fo r te s  a m p litu d e s  d e  p lis.

M urex. La p e r s is ta n c e  de  c e s  f in es p a ro is , v é r i ta b le s  d e n te lle s ,  
ne  t ie n t  q u 'à  le u rs  su b tils  p lis se m e n ts .

N a c e lle  d 'a rg o n a u te . La ré s is ta n c e  de c e t t e  f rê le  p a ro i c a lc a i
r e  t ra n s lu c id e  f in e m e n t c is e lé e  p a r t ic ip e  d e s  e f f e t s  d é jà  d é c r i ts  
a ille u rs . (C e n 'e s t  pas une co q u ille , m ais le r é c e p ta c le  qui a b r i te  
p ro v iso ire m e n t les œ ufs de  ce  m o llusque cép h a lo p o d e).



Tonne. C e tte  co q u ille  e s t  fin e  ( l /2 m m ), g ra n d e  (28cm  d 'a x e , 
25cm  d é  d ia m è tre )  e t  lé g è re  (175 g ram m es).
C’e s t  une p a r f a i te  tô le  o n d u lée , é to n n a m m e n t r é s is ta n te ,  p re sq u e  
t r a n s p a re n te .
On o b se rv e  se lon  l 'e sp è c e  d iv e rs  ty p e s  d e  p ro f i l ,  c o n s titu é s  
d 'o n d es cu rv ilig n e s  qui su iv e n t la  d ire c tio n  de  c ro is s a n c e .
De la rg e s  c a n n e lu re s  s 'a p p u ie n t ic i su r  de  p lus p e t i t e s  au  p assag e  
de  p lis  n e t te m e n t  m a rq u é s . E lles  r é a l is e n t  d e s  a c c u m u la tio n s  
lo c a le s  d e  co u rb u re  c o n s o lid a tr ic e  d o n t l 'e f f e t  se  su p e rp o se  
à  la  co u rb u re  d e  la  s t r u c tu r e  g lo b a le  du  c o q u illa g e .

Cardium  costa tu m . La s t r u c tu r e  lé g è re  d e s  p a ro is  d e  ce  
c o q u illag e  e s t  a s se z  é la b o ré e , d o u b le m e n t r e n fo rc é e :
. P a r  un p ro fil  p r im a ire  o n d u lé /c ré n e lé .
. P a r  un long r e l ie f  tr ia n g u la ire  c re u x  au  d iè d re  a c é r é ,  qui e f f e c 
tu e  un t r a v a i l  d e  c a isso n  tu b u la ire  cu rv ilig n e .
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E sc a rg o t.  C e t te  c o q u ille  d e  g a s té ro p o d e  e s t  t r è s  m in ce . 
U ne t e l le  d isp o s itio n  d e  p li  à  la  l im ite  d e  la  su r f a c e  em p ê c h e  
d 'u n e  p a r t  to u te  d é fo rm a tio n  m é c a n iq u e  e t  p ro c u re  d 'a u tr e  
p a r t  une r é s is ta n c e  au x  e f f o r t s  p e rp e n d ic u la ire s  à  la  p a ro i, 
to u jo u rs  a s se z  v u ln é ra b le  à  c e t  e m p la c e m e n t.  C e c i  d isp o se  
e n c o re  une  g o rg e  d e  t r a n s i t io n  s p a t ia le  n o n  c o u p a n te  qu i a c c o m 
p a g n e  le s  m o u v e m e n ts  d u  c o rp s .

C a lm a r . C e r ta in s  m o llu sq u es , t e l  l a  S e ic h e , o n t une co q u ille  
in te rn e .
L 'e sp è c e  d e  "p lum e" t r a n s p a r e n te  d 'é p a is s e u r  q u as i c o n s ta n te  
q u i c o n s titu e  le  s q u e le t te  in te rn e  d e  ce  c a lm a r  ne  t i r e  sa  r a id e u r  
q u e  d 'u n e  g o rg e  a x ia le . E ta n t  donné son  p ro f i l ,  e l le  n 'e s t  e f f ic a c e  
e n  c e t t e  m asse  d e  c h a ir  m o lle  q u 'en  f le x io n  lo n g itu d in a le  e t  
e n  co m p re ss io n  a x ia le .

V o lva . C e  so n t le s  " rep lis"  in te rn e s  d e  c e s  e n ro u le m e n ts  
q u i c o n s t i tu e n t  le  se u l a n c ra g e  d u  c o rp s  to u t  m o u  d e  c e s  m o llu s
q u e s  -  a t t e s t a n t  ic i  que  le  p li  e s t  e n c o re  s t r u c tu r a n t  p a r  c o n te n a n 
c e  e t  im b ric a tio n .

N a t ic a .  E tra n g e  m o tif  é v o q u a n t f o r te m e n t  le  p li su r  c e t t e  
c o q u ille  e n  f a i t  to u te  lisse .
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A des é c h e lle s  géo log iques , qu i c o n c e rn e n t d e s  d u ré e s  e t  d e s  
é te n d u e s  co n s id é rab le s , le s  p o u ssé e s  é n o rm e s  qui o c c as io n n en t 
la  d é riv e  d e s  c o n tin e n ts  p ro v o q u e n t lo c a le m e n t  d e s  a c c id e n ts  
de r e l ie f  p a r  p lis se m e n t de  l 'é c o rc e  t e r r e s t r e .  A p p a ra is se n t d es  
c h a în es  de  m o n ta g n e s , se d e s s in e n t c r ê te s  e t  v a llé e s , se  d isp o sen t 
les g ise m e n ts  m in é rau x , se s c u lp te  la  fo rm e  in tim e  de  la  ro c h e .. .  
C es e f f e ts  se m a n ife s te n t  su r  d e s  d im en sio n s  a l la n t  de p lu sieu rs  
m illie rs  de  k ilo m è tre s  à  q u e lq u es  f r a c t io n s  de  m il lim è tre .
U ne te l le  c o n n a issan ce  de  l 'o ro g é n è se  e s t  im p o r ta n te  p a rc e  que , 
de l 'e x p lic a tio n  du p a ssé  (e t le  p li en  to u s  se s  a c c id e n ts  e s t  là  
une m ém o ire  tan g ib le  d es  in te ra c tio n s )  se c o m p ren d  le  d e v e n ir , 
se r e p è re n t  le s  g îte s  m in é rau x , se  p ré v o ie n t le s  ép ip h én o m èn es 
c a ta s tro p h iq u e s  de ty p e  t re m b le m e n t  de  t e r r e  qui a c c o m p a g n en t 
la  "m ise en  pli" . ..
C es  d o m ain es  de la  g é o m o rp h o lo g ie , é tu d ié s  d ep u is  un s iè c le , 
co n n a issen t un e s so r t  r e la t iv e m e n t  r é c e n t  g râ c e  au  p ro g rè s  consi
d é ra b le  d es  m oyens d 'o b se rv a tio n  (vues a é r ie n n e s , sondages à  
g rande  p ro fo n d e u r, é c h o g rap h ie ).

C e t te  m écan iq u e  des sols, é lé m e n ta ir e  d an s  se s  p r in c ip e s , e s t  
e x trê m e m e n t co m p lexe  dan s se s  e f f e t s  à  c a u se  de  l 'a m p le u r  
des é c h e lle s  im p liq u ées , p a rc e  q u 'e lle  m e t en  œ uvre  d e s  co m p o san ts  
fo r t  h é té ro g è n e s , des c o n s is ta n c e s  t r è s  v a r ié e s , d e s  m a té r ia u x  
a n iso tro p e s ... P a rc e  q u 'e lle  n 'e s t  p lu s, co m m e à  la  su rfa c e  d 'une 
feu ille , un phénom ène  u n iq u em e n t b id im e n tio n n e l, m ais  q u 'e lle  
se ré a l is e  au  se in  d 'une é p a is se u r  e f f e c t iv e m e n t  tr id im e n s io n n e lle  
(et com bien  la  c o m p le x ité  c ro î t  ra p id e m e n t  p a r  p a ssa g e  de l'uni 
en b i pu is tr id im e n tio n n e l ! ...) A ussi b ien  p o u r  v o ir  c la i r  en  c e s  
é p a isseu rs  opaques f a u t- i l  c o n s id é re r  c e s  e f f e t s  t a n t  en  p lan  
qu 'en  to u te s  d ire c tio n s  de cou p e .
Le po ids d es  m asses  soum ises à la  g ra v i té  é c ra s e  le  r e l ie f  qui 
n 'a  p lus la  n e t t e té  d 'un  h a b itu e l f ro is sa g e .
In te rv ie n t e n c o re  la  r é s is ta n c e  d e s  m a té r ia u x , où la  d is tr ib u tio n  
des fo rc e s , m êm e en  m ilie u  h o m o g èn e , e s t  d é jà  c o m p le x e , a s so c ia n t 
aux axes de c o n tra in te s  n o rm a le s  (co m p ress io n , ex ten sio n ) d es  
d ire c tio n s  in te rm é d ia ire s  de  c o n tr a in te s  ta n g e n tie i le s  
(c isa ille m en t) , c e lle s -c i  é ta n t  au ssi a g is s a n te s  que c e lle s - là  q u an t 
à la  te c to n iq u e .
Aussi la  co m p réh en sio n  de  c e s  p h é n o m è n e s  n é c e s s i te - t - e l le  
l 'e x p é r im e n ta tio n  su r m o d è le s  de s im u la tio n , où la  c o n n a issan ce  
des lo is in tr in sè q u e s  du  p lia g e  e s t  une b a se  fo n d a m e n ta le , m êm e 
si c e lu i-c i n 'e s t  e f f e c t iv e m e n t  p a s  la  seu le  m o d a lité  d e  tra n s fo rm a 
tion  a g is sa n te , qu 'il f a u t  c o n ju g u e r a v e c  e x te n s io n s , c o n tra c tio n s , 
d é c h ire m e n ts , g lis se m e n ts .
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A u-delà  d 'une co n n a issan ce  s t r ic te m e n t  m é c a n is te  d e s  p h én o m èn es  
te llu r iq u es  e t  de le u r  u t i l i t é  p ra g m a tiq u e , c’e s t  une se n s ib ili té  
ac c ru e  aux c a ra c té r is t iq u e s  d 'u n  s i t e ,  une in t im ité  a v e c  le s  r é a l i t é s  
de la  m a tiè re  e t  de ses  "cu is in e s" , une c o n sc ie n c e  p lu s  g lo b a lisa n te  
des e f f e c te u r s  m o rp h o g é n é tiq u e s  qui p e u v e n t ê t r e  le  f ru i t  d 'une  
te lle  o b se rv a tio n .
Le b u t ne c o n sis te  p a s  à  b ro s s e r  ic i  un ta b le a u  ré s u m é  de  la  g ran d e  
co m p lex ité  d es  p h én o m èn es te c to n iq u e s , m a is  p lu s  m o d e s te m e n t 
de m o n tre r  dans que lques s i tu a tio n s  ty p e s  c o m m e n t le  p lia g e  
e t ses rè g le s  p a r t ic ip e n t  à  le u r  c o m p réh en sio n .

C h a în e s . P a r  la  te n d a n c e  u n iv e rse lle  à  l 'e n tro p ie ,  to u te  d if fé 
r e n c e  e n g e n d re  d e s  in te r a c t io n s ,  d 'o ù  le s  in é v i ta b le s  m o u v e m e n ts  
de  co n v ex io n  a u  se in  du  m ag m a  te r r e s t r e ,  qui te n d  à  se  r e f r o id i r  
en  r é c h a u f fa n t  l 'e n v iro n n e m e n t. C e s  t r a n s f e r t s  e t  a p p o r ts  d e  
m a t iè r e s  p ro v o q u e n t d es ex p an s io n s  s u p e r f ic ie l le s  q u 'il f a u t  b ien , 
su r  une su r f a c e  f in ie , c o m p e n s e r  q u e lq u e  p a r t  p a r  c o n tr a c t io n s  
e t  r e p lis , e t  c e s  a c c u m u la tio n s  c o n s id é ra b le s  d e  m a t iè r e s  so n t 
si p e s a n te s  q u 'e lle s  p ro v o q u e n t à  la  longue d e s  e f fo n d re m e n ts .
T e l e s t  s c h é m a tiq u e m e n t un d e s  fo n c tio n n e m e n ts  d e  la  te c to n iq u e  
d e s  p la q u e s , h y p o th è se  r é c e n te  qui re n d  c o m p te  d e  la  d é r iv e  
d e s  c o n tin e n ts  e t  d e  l 'é v o lu tio n  d e s  fo rm e s  du r e l ie f .

R e lie f s  a lp in s. C e s  d ia g ra m m e s  m o n tre n t  que  le  p lia g e  qui 
a f f e c t e  en  p e rm a n e n c e  l 'é v o lu tio n  d e s  c h a în e s  to u te s  " jeunes" 
d o it  ê t r e  c o n s id é ré  g lo b a le m e n t,  t a n t  en  p lan  q u 'en  co u p e .
A d e  te l le s  a m p le u rs , le s  p lis  v e r t ic a u x  se  c o u c h e n t sous le u r  
po id s e t  se c h e v a u c h e n t.

;

Formation de p lissem ents  sur la surface  
terrestre : les grandes chaînes de 
montagnes en Europe centrale et en 
Afrique du nord.

Coupe transversale des Alpes au S im plon .  
Longueur de la coupe : environ 25 km .  
Epaisseur : environ 9 km .  (d'après  
Schm idt) .
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J u r a .  L es fo rm e s  le s  p lu s  é lé m e n ta i r e s  d e  p li so n t s i tu é e s  
en zo n e  p é r ip h é riq u e  d e  m o in d re  c o n f l i t .  E lle s  e m p ru n te n t  le s  
o r ie n ta t io n s  s im p le s  e t  h o m o g èn es  d e  l '”a c c o rd é o n " . T e l e s t  le  
r e l ie f  o r ie n té  du J u r a ,  g lo b a le m e n t c o n s titu é  d e  c r ê t e s  e t  de  
v a llé e s  p a ra llè le s .

a
un

S ard a ig n e . La c o n ju g a iso n  d e  p lu s ie u rs  a c tio n s  ( s im u lta n é e s  
ou c o n sé c u tiv e s)  e n g e n d re  d e s  m o u v e m e n ts  c o m p o s ite s , co m m e 
en ce  m a ss if  c a lc a ir e  so u m is à  l 'a c t io n  d e  deu x  c h a m p s  d e  c o n tr a in 
te s  p e rp e n d ic u la ire s . L es d eu x  d ir e c t io n s  d 'o n d u la tio n s  s im p les , 
o b se rv a b le s  en co u p e , d o n n e n t lie u  à  une r é s u l ta n te  sp a tia le  
co m p le x e .

D é c ro c h e m e n ts . L o rsq u e  le s  a c tio n s  so n t t r è s  d i f f é r e n te s  
d 'un  e m p la c e m e n t à  un a u t r e ,  le  p lis s e m e n t se  c o n s t itu e  a v e c  
d es in te n s i té s  d iv e rse s , qui s 'a c c o m p a g n e n t d e  g lis s e m e n ts  e t  
de  d é c ro c h e m e n ts .
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F a il le  S a n t A n d ré a s . L es zo n e s  de  l im ite  e n t r e  d e s  p la q u e s  
so n t le s  lieu x  d e  c o n f l i t  in te n se , co m m e l 'i l lu s t r e  c e t t e  co upe 
f a i te  p a r  l 'a u to ro u te ,  p e rp e n d ic u la ire m e n t à  la  fa i l le  d e  S an t 
A n d ré a s  en  C a lifo rn ie , lie u  où d e u x  p la q u e s  c o u lis s e n t en  sen s 
in v e rse .

P lis s e m e n ts  iso p a q u e s . L es zo n e s  d 'a c tio n s  te c to n iq u e s  fa ib le s  
a g is sa n t s u r  d e s  s t r a t i f ic a t io n s  s é d im e n ta ir e s  r é g u l iè re s  e n g e n d re n t 
d e s  p lis  d e  co m p re ss io n  qu i se  ré so lv e n t en  f le x io n  (flam b ag e) 
e t  g lis s e m e n ts  e n t r e  le s  s t r a t e s .  N a is se n t le s  p lis s e m e n ts  le s  
p lu s  é lé m e n ta ir e s  q u 'on  d i t  iso p a q u es  (co u ch es p a r a l lè le s  d 'é p a is se u r  
c o n s ta n te  -  e t  do n c  d e  fo rm e  d i f fé r e n te ) .  N o te r  co m b ie n  d e  te ls  
a c c id e n ts  in f lu e n t lo c a le m e n t s u r  l 'h y d ro lo g ie , d o n c  s u r  la  v é g é ta 
tio n  e t  la  v ie .

P l is  d 'é c o u le m e n t. Sous l 'a c t io n  d e  la  p re ss io n  e t  d e  la  d u ré e , 
c e r ta in e s  ro c h e s , sa n s  ê t r e  f lu id e s , su b is se n t un f lu a g e  im p o r ta n t .  
C e lu i-c i se  r é a l i s e  d 'a u ta n t  m ieu x  que  la  ro c h e  e s t  p ro c h e  du  
p o in t d e  fu sio n  (la  r o c h e  s 'é c o u le  a lo rs  en  tu rb u le n c e s  flu id e s , 
co m m e en  c e t t e  ro c h e  m é ta m o rp h iq u e ).

M icro -p lis . Le p lia g e  e s t  p r io r i ta i r e m e n t  un p h én o m èn e  d e  
s u r fa c e , aussi son  a c t io n  e s t  d 'a u ta n t  p lu s se n sib le  su r  le s  ro c h e s  
f e u i l le té e s  : e n  ce  sc h is te  lu s t r é ,  c o n s t i tu é  d e  la  su p e rp o s itio n  
de  t r è s  fin es  co u ch es  fo r t  g l is s a n te s , le s  p lis  so n t e sp a c é s  d'un 
m illim è tre .
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B loc diagram m e d es n iveau x  structuraux. P o u r une m êm e 
a c tio n  g é n é ra le ,  les e f fo r t s  v a r ie n t  en  p ro fo n d e u r  se lon  la  p ress io n  
e t  la  te m p é ra tu re ,  ce  qui a f f e c t e  le  c o m p o r te m e n t d es m a té r ia u x . 
D e c a s sa n ts ,  ils d e v ie n n e n t s u c c e s s iv e m e n t d u c ti le s  pu is flu id e s , 
f a isa n t su c c é d e r  b r isu re s  e t  c is a i lle m e n ts ,  f lex io n , a p la t is s e m e n t,  
é c o u le m e n t.
C om m e il e s t  de r è g le , la m a t iè r e  se  d ir ig e  p r é fé re n t ie l le m e n t  
v e rs  la  d ire c tio n  de  p lus g ra n d e  l ib e r té ,  l’e x té r ie u r ,  où le s  r e l ie fs  
so n t de  p lu s en p lus a c c id e n té s .

R e p ré s e n ta tio n  g é o m é tr iq u e . En m ê m e  te m p s  que le s  lo is 
de  la  m a t iè r e  e t  de  la  m é c a n iq u e , r é g n e n t  aussi les  e x ig e n c e s  
de  la  g é o m é tr ie .
D es p lis p a ra llè le s  ne so n t p as id e n tiq u e s  : le s  p lis , lieux c a r a c té r i s 
tiq u e s  d e  la  v a r ia tio n , s 'a lig n e n t se lo n  la b is s e c tr ic e  d e s  
o r ie n ta t io n s  de  fa c e s . C es b is s e c tr ic e s  se  re c o u p e n t se lo n  un 
r é s e a u  c o n tin u  qui, d an s  l 'e s p a c e , d e v ie n t  un sy s tè m e  co m p lex e  
d e  p la n s  b is s e c te u rs .

M odèle m écanique. D es in te n s i té s  d e  p re ss io n  d i f fé r e n te s  
p ro d u ise n t d e s  ré a c t io n s  v a r ia b le s  d e  la  m a t iè r e .
C e s  e s sa is  su c c e ss ifs  su r  un m o d è le  e n  s t r a t e s  d e  g o m m e e t  d e  
g é la t in e  fo n t a p p a ra î t re  r e s p e c tiv e m e n t  :
. d e s  p lis iso p aq u es (p a ra llè le s , d 'é p a is s e u r  c o n s ta n te ) ,
. d e s  p lis  an iso p aq u es (ou se m b la b le s , d 'é p a is s e u r  v a riab le ).
C e s  p lis  en  "knick" (ou chev ro n ) a p p a ra is s e n t  dan s le s  m ilieux  
f o r te m e n t  an iso tro p e s .
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R e lie fs  topographiques. M êm e lo rsq u 'ils  ne  c o n s is te n t  p a s  
en  une m a t iè re  e f fe c t iv e m e n t  p l ié e , on p e u t t r o u v e r  q u e lq u es  
p a r e n té s  e n tr e  le s  r e l ie f s  m o n ta g n e u x  e t  le s  sy s tè m e s  p lissé s . 
C o m m e c e la  se p ra tiq u e  d a n s  c e r ta in e s  p é d a g o g ie s  a c tiv e s , le  
s im p le  f ro is se m e n t d 'une  fe u ille  d e  p a p ie r ,  p a r  la  d iv e r s i té  de  
se s  a c c id e n ts  su p e rf ic ie ls , s 'a v è re  un e x c e l le n t  su p p o rt p o u r m e t t r e  
en  sc è n e  to u te s  le s  c a r a c té r i s t iq u e s  d 'un  r e l ie f  to p o g rap h iq u e  
: s'y  d e ss in e n t lig n es de  c r ê te  e t  v a llé e s , l ig n es  d e  p e n te , 
g éo d és iq u es , c irq u e s , co ls  e t  so m m e ts . L e u rs  r e la t io n s  to p o lo g iq u es 
c o m p le x e s  y so n t ta n g ib le m e n t é c r i t e s .
N e d it -o n  p as  en  te rm e  d 'o r ig a m i ja p o n a is  "pli m o n ta g n e " , e t  
"pli v a llée"  p o u r d is tin g u e r  le  s a i lla n t  du  r e n t r a n t  ? N o tio n s au 
d e m e u ra n t t r è s  r e la t iv e s  ( to u t s 'in v e rs e  lo rsq u 'o n  r e to u rn e  la  
f e u ille , le  sa i lla n t  d e v ie n t  r e n t r a n t ,  un p ic  d e v ie n t un c irq u e  
e t c . . .  e t  d e  m êm e p e rc e p t iv e m e n t  lo rsq u e  l'on  f a i t  p iv o te r  l 'im ag e  
d 'un  r e l ie f  m o n tag n eu x  la  t ê t e  en  b a s , la  le c tu r e  aussi ch an g e).
Il e s t  e n c o re  d es  c a s  où le  p lia g e  c u rv ilig n e  p e u t m o d é lise r  une 
su r fa c e  d 'é g a le  p e n te .

En re g a rd  d 'u n e  feu ille  f ro is sé e  t r è s  m o n tu e u se  so n t p ré se n 
té s  q u e lq u es  r e l ie f s  qui i l lu s t r e n t  le s  c o r re sp o n d a n c e s  é v o q u ées  
c i-d e ssu s .
. "plis" en  c a ta s t ro p h e s  la m in a ire s  s c u lp té s  p a r  le s  f lo ts ,
. p a ro i m o n tag n eu se  h y m a la y e n n e ,
. s u r fa c e  d 'é g a le  p e n te  d e s  d u n es sa h a r ie n n e s ,
. r e l ie f  m o n tag n eu x  e n n e ig é .
(A v an t que n 'in te rv ie n n e  l 'a c c o u tu m a n c e  à  la  fo rm e , r e to u rn e r  
le s  im a g e s  e t  c o m p a re r  le s  n o u v e lle s  in te rp ré ta t io n s ) .
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ARTHROPODES

G a lilé e  a v a it  déjà^ observé  que le s  o b je ts  de  p e t i t e  ta i l le  p e u v e n t 
ê t r e  fins e t  é la n c é s , a lo rs  que le s  vo lum es im p o r ta n ts  so n t n é c e s 
s a ire m e n t de  p ro p o rtio n  lo u rd e  e t  t ra p u e , en  ra is o n  de  la  l im ite  
de  r é s is ta n c e  de  leu rs  m a té r ia u x  c o n s t i tu t i f s  : quand ch an g e  
la  ta i l le ,  c h a n g en t aussi n é c e s s a ire m e n t le s  p ro p o rtio n s  p o u r 
d e s  ra iso n s  p u re m e n t s tru c tu re lle s .  D 'A rcy  T hom son ex p liq u e  
ce  p rin c ip e  fo n d a m e n ta l de  m orpho log ie  p lu s  p ré c is é m e n t : une 
a u g m e n ta tio n  de la  lo n g u eu r d 'un  o b je t tr id im e n tio n n e l e n tra în e  
un a c c ro is s e m e n t de sa  su rfa c e  au  c a r r é ,  ta n d is  que son vo lum e 
a u g m e n te  p ro p o rtio n n e lle m e n t au  cube de  c e t t e  lon g u eu r : le 
v o lu m e, donc le po ids, a u g m e n te  p lus ra p id e m e n t  que la  ta i l le .  
P o u r  une r é s is ta n c e  d e  m a té r ia u  d o n n ée , d e s  o rg an ism e s  de  
g ro sse  ta i l le  s e ra ie n t  donc é c ra s é s  p a r  le u r  p ro p re  po ids, à  m oins 
d e t r e  r e n fo rc é s  p a r  une o s sa tu re  in te rn e . D e ce  f a i t ,  le s  o rg an is 
m es  d e  p e t i te  ta i l le  p e u v e n t s 'a c c o m m o d e r  d 'un  s q u e le t te  e x te rn e ,  
ou b ien  ne p a s  en  a v o ir  du  to u t.
En v e r tu  du m êm e p r in c ip e , le  r a p p o r t  e n v e lo p p e  c o n te n a n te /v o 
lum e eng lobe  e s t  p lus d é fa v o ra b le  c h e z  le s  o rg an ism e s  p e t i t s  
que ch ez  le s  g ran d s, e n tra în a n t  une d é p e rd itio n  d 'é n e rg ie  r e l a t i 
v e m e n t p lu s im p o r ta n te  -  d 'où  la  n é c e s s i té  p o u r le s  p e t i t s  de 
se n o u rr ir  p lu s  f ré q u e m m e n t, e t  donc de  se d é p la c e r  d a v a n ta g e . 
La fa ib le  in e r t ie  que c o n fè re  la  p e t i te  ta i l le  p e rm e t  c e p e n d a n t 
c e t t e  m o b ilité  m o y en n an t une d ép en se  d 'é n e rg ie  m in im e .
P e t i t e  ta i l le ,  s q u e le t te  e x te rn e , n é c e s s ité  e t  a p ti tu d e  à  la  m o b ilité  
von t donc de  p a ir , c e  qui im p lique  une c a ra p a c e  c o n tin u e , a r t i c u 
lé e , qui se r é a l is e  n a tu re lle m e n t  p a r  p lia g e  dan s une a lte rn a n c e  
de  "dur" e t  de  "m ou" (le d u r  n 'é ta n t  que l’e n c ro û te m e n t  lo ca l 
de 1 é p id e rm e  exposé) : t e l  se p ré s e n te  l 'e m b ra n c h e m e n t d es  
a r th ro p o d e s  (ou "a rtic u lé s" )  qui reg ro u p e  p r in c ip a le m e n t in se c 
te s , c ru s ta c é s  e t  a ra c h n id e s  -  e t  qui r e p ré s e n te  la  p o p u la tio n  
la  p lu s  n o m b reu se  e t  la  p lus v a rié e  du  rè g n e  a n im a l, aux p e r fo r 
m an c e s  des p lus s tu p é f ia n te s . N e p e u v e n t donc  ê t r e  ic i a n a ly sés  
que q ue lques  rô le s  ty p iq u es  que joue  le  p li.

C hez  le s  in se c te s , p a r  ex em p le  : lo rs  d e s  m é ta m o rp h o se s  de 
a  c ro is sa n c e , p a r  le  p a ssag e  de l 'é t a t  d 'œ uf en  la rv e , nym phe 

pu is in se c te  p a r f a i t ,  le  p lia g e  in te rv ie n t  dan s la  d if f é re n c ia t io n  
d es  tis su s  e t  la  g én èse  d 'o rg an es . C es  t ra n s it io n s  s 'e f f e c tu e n t  
n é c e s s a ire m e n t  de m an iè re  co n tin u e , au ssi l 'é t a t  d é f in i t i f  
c o n s e rv e - t- il  la  t r a c e  d e s  s ta d e s  a n té r ie u r s , lo rsq u e  le  p li é t a i t ,  
d an s  la  m o llesse  de la  la rv e , l 'o rg a n isa te u r  du  m o u v em en t.
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D ans le  règ n e  an im a l, l 'in s e c te  e s t  le ro i  de  l 'u l t r a  lé g e r , a é r ie n , 
v o la n t, qui n é c e s s ite  d es  a ile s  m e m b ran e u se s  e x trê m e m e n t 
m in ces , r ig id if ié e s  p a r  d es  p lis . C es  a p p e n d ic e s  f ra g ile s , e n c o m 
b ra n ts  p e u v e n t se r e p l ie r  se lon  un ra n g e m e n t p r o te c te u r ,  sous 
de ro b u s te s  b o u c lie rs  n e rv u ré s  d o n t la  s tr u c tu r e  s 'a p p a re n te  
aux  c o n s tru c tio n s  au to m o b ile s .
La m o d es tie  de  le u r  ta i l le  a u to r is e  d es  a p p e n d ic e s  de  fo rm e  
é la n c é e , a s so r tie  de r e l ie f s  r e la t iv e m e n t  im p o r ta n ts  qui se c o n s ti
tu e n t  e n c o re  p a r  re p lis  du c u tic u le .
Le p li c o n jo in te m e n t dessine  e t  a f f irm e  la  fo rm e  de  c es  "m ons
tre s "  ou l 'ap p a re n ce  sem b le  r e v ê t i r  une im p o r ta n c e  c a p ita le  
p o u r la  su rv ie .

C o lé o p tè re s . C h e z  le s  c o lé o p tè r e s ,  la  t ê t e  e t  le  c o r s e le t  
so n t de  ro b u s te s  co q u es  c h it in e u se s  c a r é n é e s . L es é ly t r e s  r e c o u 
v re n t  e t  p r o tè g e n t  la  p a r t i e  la  p lu s é te n d u e  e t  la  p lu s  m olle  
d u  c o rp s , l 'ab d o m en . Ils a b r i te n t  g é n é ra le m e n t d e  f ra g i le s  a ile s  
m e m b ra n e u se s , p r é c a u tio n n e u s e m e n t r e p l ié e s  p o u r  a f f r o n te r  
le s  e m b û c h e s  d e  le u r  v ie  t e r r e s t r e  c h a h u té e . C e s  é ly t r e s  n é c e s s i
t e n t  do n c  u n e  s t r u c tu r a t io n  sp é c if iq u e  ; p o u r  le s  p e t i t e s  ta i l le s ,  
la  f o r te  c o u rb u re  e s t  un a to u t  s u f f is a n t  qui n e  n é c e s s i te  g u è re  
d 'a u tr e  a r t i f i c e .  C h e z  le s  c o lé o p tè r e s  d e  g ra n d e  ta i l le ,  la  co u rb u re  
e s t  p lu s  fa ib le  ; a u ss i, c o n s ta te - t - o n  so u v e n t d e s  r e l ie f s  p lissé s  
q u i, a  la  m a n iè re  d 'un  c a p o t de  v o itu re , r ig id if ie n t  c e s  co q u es 
se lo n  le u r  d ire c t io n  d e  m o in d re  co u rb u re .
O n o b se rv e  une g ra n d e  v a r ié té  d e  p ro f i ls  ( fo rm e , f ré q u e n c e  
e t  a m p litu d e  d e s  plis) qui c o r re sp o n d e n t au x  p ro p o rtio n s , co n sis
ta n c e s  e t  m o des d e  v ie  d e  c e s  in s e c te s  :
. B o u r re le ts  d e s  S c a r i té s  e t  B o u sie rs  
. C u r ie u x  b o sse la g e  d e  C a ss id é  
. R a in u re s  d e s  é ly tr e s  m ous d e  N éc ro p h a g e .

L es é ly tr e s  du  C a ra b u s  A u ro n ite n s  so n t p a r t ic u l iè re m e n t  
" p a r fa i ts '' : o u r le ts  r ig id i f ic a te u r s  au x  re b o rd s , ond es a m p le m e n t 
e t  ré g u l iè re m e n t  g a lb é e s , e t  d o n t le s  r e f l e t s  (qui s 'a c c u m u le n t 
o b lig a to ire m e n t a u  v o is in ag e  d e s  e m p la c e m e n ts  d e  p lu s  fo r te  
c o u rb u re  qui c o n s t i tu e n t  ch a q u e  pli) a c c e n tu e n t  la  fo rm e  e t  
l 'é c la t  de  la  c a r a p a c e  v e rm e il le .
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C u rc u lia . Il n 'e s t que r e p lis  p o u r  a c c o m p a g n e r  le s  c o n to rs io n s  
e n t r e  ch aq u e  se g m e n t d e  c e t t e  c h e n ille , qu i p ro g re s se  co m m e 
un a c c o rd é o n  d o n t le s  c o n tr a c t io n s  se  p ro p a g e n t p a r  t r a in s  d ’on 
d es .

G é o m é tr id e . C h e z  c e t t e  e sp è c e  d e  c h e n ille  que  l'o n  d i t  " a rp e n -  
teu se"  la  lo co m o tio n  s 'e f f e c tu e  t r è s  r a p id e m e n t p a r  p l ia g e /d é p l ia -  
ge, co m m e un co m p as qui m a rc h e ra i t . . .

* F ig .  39. — C hen ille*  a rp o n te a so a  (ae  P ap illo n *  
G éom étridos).

C h ry sa lid e . Le c o rp s  é t r o i te m e n t  c o m p a c té  d e  la  nym phe 
p o r te  le s  s t ig m a te s  d e s  é t a t s  a n té r ie u r s  (plis a r t ic u la i r e s  e n tr e  
le s  m é ta m è re s ) .  C h a q u e  a p p e n d ic e  e n  g e s ta t io n  e s t  é t r o i te m e n t  
r e p l ié ,  c o n d itio n n e m e n t qui p ré d isp o se  le s  p o s s ib il i té s  d e  d é p lo ie 
m e n t u l té r ie u r .

E p h ém ères . Ils n a is se n t au  c ré p u sc u le , v o len t to u te  ia  nu it 
pu is m e u re n t. L 'a ile  le u r  e s t  un o u til  c a p i ta l  : e lle  e s t  e n c h â ssé e  
d e  n e rv u re s  tén u es  qui s t r u c tu r e n t  v is ib le m e n t un su b til je u  
de.-plis,, a f in  d 'a m é lio re r  les  p e r fo rm a n c e s  en f lex io n . (Et pourquoi, 
en  e f f e t ,  " in v es tir"  d an s  une q u a n t i té  c o û te u se  de  m a t iè r e  po u r 
un in s ta n t  aussi fu gace  ?)
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E clo sio n  d e  C o lia s . L ors d e  l 'u l t im e  m é ta m o rp h o se  d u  p ap illo n  
qu i s o r t  d e  sa  c h ry sa lid e , le s  n e rv u re s  se  g o n f le n t en  se  g o rg e a n t 
d e  liq u id e ; e lle s  d é p lo ie n t  la  m em b ra n e  d e s  a i le s  qui se  te n d e n t .  
U ne fo is c e lle -c i  r ig id if ié e ,  le  p a p illo n  p ren d  son  vo l.

A ile  d e  p ap illo n . On c o n s ta te  d an s  le s  a i le s  une o rg a n isa tio n  
d e  n e rv u re s  e t  de  p lis  s im ila ir e  à  c e lle  d e s  fe u il la g e s .

L im e n itis . P a r  la  p e rm a n e n c e  de  c e s  e f f e ts ,  le  p lia g e  en g en d re  
d e s  a t t i tu d e s  u n iv e rse lle s  :
. R ep lis d e  r e fu g e  d is s im u la te u r  e t  p r o te c te u r  ( fe rm e tu re  d es 
a ile s  p r é s e n ta n t  d is c r è te m e n t  le u r  p lan  su r  la  tra n c h e )
. D é p lo ie m e n t a v e n tu re u x , v o ir  a g re s s if  (e x h ib itio n  so u d a in e  
d e  m o tifs  v io le m m e n t c o n t r a s té s  lo rsq u e  le  p ap illo n  e s t  in q u ié té ) .
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S c a ra b é e . L 'a ile  d e  ce  g rand  c o lé o p tè re  se  ra n g e  à  la  m a n iè re  
d 'un  é v e n ta il  que l’on re p lie  en  deu x  d an s  le  sen s de  la  long u eu r; 
il en  r é s u l te  quelque  c o m p lic a tio n  d an s l 'a r t ic u la t io n  d e s  n e rv u re s  
qui s t r u c tu r e n t  la  m em b ran e .

F o rf ic u le . C e t  in se c te  n 'a  que d e  t r è s  p e t i t e s  é ly t r e s  p o u r 
a b r i t e r  le s  a ile s  n é c e s sa ire m e n t a s se z  é te n d u e s  a f in  de  so u le v e r  
un c o rp s  long e t  p e sa n t. L 'é v e n ta il  se  r e p lie  en  z ig zag  a c c o rd é o n .

O rthoptères. C e s in s e c te s  o n t un c o rp s  a llo n g é . L e u rs  v o ilu re s  
se  r e p l ie n t  au  long d u  c o rp s  en  un sim p le  é v e n ta il .  D es p lis  n e rv u -  
r é s  a l te rn e n t  a v e c  d es  p lis  "nus" qui p e n d e n t sp o n ta n é m e n t.



A rtic u la t io n . Le sq u e le t te  e x te rn e  de  l 'in s e c te  e s t  n é c e s s a ir e 
m e n t une c u ira sse  c o n tin u e , y  c o m p ris  au x  e m p la c e m e n ts  d e  
tr a n s i t io n  qui s 'a g e n c e n t p a r  re p lis .
C e t t e  co upe sc h é m a tiq u e  d 'une  a r t ic u la t io n  m o n tre  q u e  c e lle -  
c i se c o n s tru it  p a r  une  su c cess io n  é to n n a m m e n t lo g iq u e  d e  re p lis .
. Un s im p le  v a - e t-v ie n t  r é a l i s e  une  so lid e  e n c e in te  à  d oub le  
p a ro i p o u r lo g e r la  r o tu le .
. Un a m in c iss e m e n t d e  la  p a ro i c o n s titu e  un f ra g ile  jo in t  soup le  
(hum ide e t  p ro té g é  p a rc e  q u 'in te rn e ) . Q u e lq u es  re p lis  se c o n d a ire s  
p ro c u re n t  l 'é te n d u e  n é c e s s a ire  au  je u  a r t ic u la i re .
. D an s l 'a r t ic le  su iv a n t de  la  p a t te ,  une  o n d u la tio n  c o n s titu e  
la  ro tu le  p u is  c re u se  une  g o rge  qui a m é n a g e  le  d é b a t te m e n t  
n é c e s s a ire  aux  d iv e rse s  o r ie n ta t io n s  poss ib les .

B la t te .  La m o lle sse  d e  c e s  r e l ie f s  f o r te m e n t  p lissé s  a t t e s te  
que  c e t t e  g lande s te rn a le  se s i tu e  en  zone a r t ic u la i re .

C e s  r e l i e f s  o r ie n té s  e n  é c a i l le s ,  que l'on  v e r ra i t  en  co upe co m m e 
d e s  re p l is ,  c o n s t itu e n t  le s  a s p é r i té s  a n t id é r a p a n te s  d e  la  fa c e  
in te rn e  d 'une p a t te .

Q ueue d e  cru sta cé . Il n 'e s t  d e  m o u v em en t qu 'on  n e  sa ch e  
e n g e n d re r  p a r  co n ju g a iso n  d e  r o ta t io n s  é lé m e n ta ir e s .  C h a cu n e  
d e  c e lle s -c i  se  r é a l is e  a u to u r  d 'un  e m p la c e m e n t m o m e n ta n é m e n t 
f ix e , le c e n tr e  d e  r o ta t io n .  C e lu i-c i, p a rc e  que f ix e , c o n s titu e  
un e n d ro it  qui d a v a n ta g e  q u e  les  a u tre s  a  q u e lq u es  r a iso n s  de  
se  "so lid if ie r" . A u to u r  d e  ce  p iv o t, to u t  n 'e s t que  je u  de  p la q u e s  
e t  re p lis  en  so u f f le t .  L es c e n t r e s  de  ro ta t io n  so n t s i tu é s  su r  
la  f ib re  n e u tre  d e  f lex io n . L es p a ro is  d o rsa le s  e t  v e n tr a le s  fo n c 
tio n n e n t id e n tiq u e m e n t p a r  su p e rp o s itio n s  ''a c c o rd é o n e sq u e s1' 
lo rs  de  leu rs  e x te n s io n s  ou  c o n tra c tio n s .

Formes d ’articulations chez les insectes 
(extrait d 'E idmann, d’après Weber).



O e u fs  d 'in s e c te s
L es œ u fs d e  p a p illo n  d o iv e n t su b s is te r  p lu s ie u rs  jo u rs . Ils  so n t 
c o n s t i tu é s  d 'u n e  m a t iè r e  f o r t  té n u e ,  p a rc e  que c o m e s tib le  p o u r 
la  la rv e  q u 'ils  e n g e n d re ro n t.
L e u r  t r è s  f in e  p a ro i e s t  so u v e n t c o n s t itu é e  d e  r e l i e f s  s t r u c tu r a n ts  
qui d é fe n d e n t la  v ie . En t a n t  q u e  m asse  issu e  d 'un  m ilie u  hum ide 
e t  so u m ise  à  un d e s sè c h e m e n t so u d a in , le u r  c o n fo rm a tio n  se m b le  
p ro c é d e r  d es m ê m e s p r in c ip e s  qu i, à  d e s  é c h e lle s  s im ila ire s , 
o c c a s io n n e n t le  r e l i e f  d e s  g ra in e s .

O e u f  d e  p ié r id e . O n d is tin g u e  d eu x  n iv e a u x  d e  s t r u c tu r a t io n  ; 
d e s  c ô te s  p r im a ire s  se lo n  le s  d ire c t io n s  m é r id ie n n e s  d e  m o in d re  
co u rb u re  su p p o r te n t  d es  n e rv u re s  se c o n d a ire s  se lo n  la  d ire c t io n  
p e rp e n d ic u la ire  d e  p lus fo r te  c o u rb u re .
L es s in u o s ité s  d e s  p r e m iè re s  m o n tre n t  q u 'e lle s  so n t d ir e c te m e n t  
la  c o n t in u i té  d es se c o n d e s  p a r  p lia g e  d e  la  m e m b ra n e  qui le s  
c o n s t i tu e n t ,  (vo ir le s  r è g le s  d e  p lia g e  d e  la  fro n c e ).

O e u f d e  l im e n itis . L 'o rig in e  d e  c e s  d iv is io n s  quasi g éo d é s iq u e s  
e s t  à  ra p p ro c h e r  d e  c e lle  d e  la  g ra in e  d e  p a v o t ,  d é jà  e x p liq u é e .

T ao n . Sous le  v ide d u  m ic ro sc o p e  é le c tro n iq u e , la  p a ro i sp h é ri
que  d e  c e t  œ il co m p o sé  d e  d ip tè r e  se  c re u se , en  v e r tu  d es rè g le s  
d e  d é fo rm a tio n  d e s  s u r fa c e s , se lo n  un p li n é c e s s a ir e m e n t  cu rv ili
g n e , p lan  e t  c ir c u la ire .

46



C a ra p a c e  d e  lim u le . A v a n t q u e  le  c r a b e  n e  m u e , la  n o u v e lle  
c a r a p a c e  se  fo rm e  sous la  v ie i l le , p lu s  g ra n d e , e t  d o n c  p liss é e . 
A p rès  la  c h u te  d e  l 'a n c ie n n e  c a r a p a c e ,  la  n o u v e lle  se  g o n f le , 
d u r c i t ,  m a is  g a rd e  d es t r a c e s  d e  l 'é t a t  f rip p é  a n té r ie u r  (vo ir 
le s  r e l i e f s  c a r a c té r i s t iq u e s  d u  co u d e).

A ra ig n é e . Le p o s té r ie u r  d e  c e t t e  C y c lo c o sm a  T ru n c a ta  e s t  
c o n s titu é  d 'un  b o u c lie r  r é s i s t a n t ,  f o r te m e n t  n e rv u ré , au  m oyen 
d u q u e l e l le  o b s tru e  l’o r i f ic e  d u  tu n n e l où e lle  se d iss im u le .
E n  p lu s d u  rô le  s t r u c tu r a n t  d e s  n e rv u re s , on ne  p e u t q u e  s 'é to n n e r  

e  le u r  d ess in  d is su a s if  p a rc e  q u 'e x p lo s if  e t  a n th ro p o m o rp h e .
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MEMBRES ET P U S

C 'e s t l 'in é lu c ta b le  c o n d itio n  de  to u t  o b je t m a té r ie l  d 'ê t r e  c o n s titu é  
de fo rc e s  qui in te ra g is s e n t  en  é v o lu a n t dans l 'e sp a c e  e t  dans 
le  te m p s . La v ie , qui s e m b le ra it  r é s u l te r  de  c e s  in te ra c t io n s , 
im p lique  c e t t e  é v o lu tio n  d an s  le s  deux  a c c e p tio n s  du  te rm e  : 
a c c o m m o d a tio n  aux co n d itio n s  c h a n g e a n te s  du  m ilieu  e t  m ouve
m en t qui e n g e n d re  d e s  d é p la c e m e n ts , e t  le s  fo rm e s  le s  p lus évo 
lu ée s  du v iv an t a b o u tis se n t à  d e s  ê t r e s  in d é p e n d a n ts  qui se d é p la 
c e n t p o u r v a q u e r  aux a c t iv i té s  n o u r r ic iè re s  de  la  v ie .
C e t te  n é c e s s i té  de se m ouvo ir im p rim e  su r les  ê t r e s  v iv an ts  
les  c o n d itio n s  de  la  r é a l is a t io n  du  m o u v em e n t, se lon  d es  d isposi
tio n s  im p é ra t iv e m e n t  c o n fo rm e s  aux  lo is du m ilieu  a m b ia n t. 
On c o n s ta te  que le  p lia g e  e s t  l 'a u x il ia ire  ob ligé  de  c e t t e  acco m m o 
d a tio n  de  la  m a t iè r e  aux  im pu lsions v i ta le s , qui p e rm e t  la  r é a l is a 
tio n  du  g e s te  en  ch aq u e  m em b re  a in s i que l 'a r t ic u la t io n  e n tr e  
le s  g ran d es  d iv isions du  co rp s .

C es o rg an e s  d e  la  m o tr ic i té  so n t en  g é n é ra l m arq u é s  du  sc ea u  
de la  s y m é tr ie  (la sy m é tr ie  e s t  un p r in c ip e  fo n d a m e n ta l de m orpho- 
g en ese  qui, p a r  ra is o n  d 'é c o n o m ie , r é g i t  l 'é q u ilib re , le s  ré p é t i t io n s  
p é rio d iq u es  e t  l 'o r ie n ta tio n  qui e x p rim e  un tro p ism e ...)  A insi 
s 'e n g e n d re n t le s  a rc h é ty p e s  p re m ie rs  de p lia g e , l 'e n ro u le m e n t 
e t  l 'a c c o rd é o n  (a lte rn a n c e  é q u ilib ré e  de  p a r t  e t  d 'a u tre  d 'une 
c o n tin u ité  l in é a ire , qui a fo r t  à  v o ir  a v e c  la  d isp o s itio n  s inuso ïda le  
d es  p h én o m èn es  o n d u la to ire s , fo rm e  u n iv e rse lle  du m ouvem en t). 
C es  deux  a g e n c e m e n ts  p re m ie rs , qui c o n n a is se n t m a in te s  v a ria 
tio n s , c o rre sp o n d e n t d 'a il le u rs  aux  deux  fo rm e s  é lé m e n ta ire s  
du m o u v em e n t, r o ta t io n  e t  t ra n s la t io n , d o n t la  con juga ison  re c o m 
pose to u te  e sp è c e  de  d é p la c e m e n t.
C es a p p e n d ic e s  s 'a r t ic u le n t  p a r  con juga ison  d 'a x e s  de ro ta t io n , 
d o n t le  n o m b re  e t  la  d isp o s itio n  o rg a n ise n t le d e g ré  de  l ib e r té  
n é c e s sa ire  p o u r  p a rc o u r ir  la  p ro fo n d e u r  tr id im e n tio n n e lle  qu 'ils  
d o iv en t e x p lo re r . (Une c h a rn iè re  p ro c u re  un d e g ré  de l ib e r té ,  
e t  le  sy s tè m e  p ro c è d e  d 'une  log ique  a d d itiv e ) . On c o n s ta te  la  
ro b u s te sse  e t  l 'é lé m e n ta r i té  d e s  d e g ré s  de l ib e r té  r e s t r e in ts ,  
la  c o m p le x ité , la  v u ln é ra b il ité  e t  la  r e la t iv e  fa ib le sse  d es  d e g ré s  
de l ib e r té  é le v é s  qui so n t en  c o n tr e p a r t ie  p lu s  a g ile s  e t  a d a p ta b le s .

D es m em b ran e s  a n im é e s  p e u v e n t c o n tr ib u e r  au  d é p la c e m e n t. 
A la  m a n ié ré  d e s  p lis  d 'une  ju p e  in e x te n s ib le  qui n 'e n tra v e  p as  
le m o u v em e n t, il f a u t  une q u a n ti té  d 'é te n d u e  im p o r ta n te  p ou r 
pouvo ir é v o lu e r  l ib re m e n t dan s de n o m b re u se s  d ire c tio n s  de l 'e sp a 
ce : a  m oins que  le t is su s  ne  so it t r è s  é la s t iq u e , d e s  fro n c e s  ou



to u te  a u tre  m o d a lité  de  v a r ia t io n  d an s  la  r é p a r t i t io n  lo ca le  de 
la  m a tiè re  s 'o rg a n ise n t en  p lis  p o u r fa v o r ise r  le  l ib re  p a rc o u rs  
sp a tia l  d 'un  v o ile . C e d e rn ie r  p a rv ie n t  dès lo rs  m ieux  à  s 'a n im e r  
po u r d é p la c e r  le s  m asse s  f lu id e s  e t  e n g e n d re r  le  m o u v em e n t.

C es a c c e s so ire s  du m o u v em e n t, qui d o iv e n t r e m u e r  a ssez  ra p id e 
m e n t, o n t n é c e s s a ire m e n t  une  c o n fo rm a tio n  c o m p a tib le  av ec  
les  év o lu tio n s  b e au co u p  p lu s  le n te s  de  la  c ro isssa n c e  qui a c co m p a 
gne l 'em b ry o g én è se  : le u r  fo rm a tio n  s 'e f f e c tu e  p ro g re s s iv e m e n t 
dans une e n c e in te  c o m p a c te , e t  le u rs  re p lis  r e f e rm é s  p ré f ig u re n t 
les  p o ss ib ilité s  d 'ex p an sio n  e t  de  c o n tra c t io n  q u i a n im e ro n t le s  
p a lp ita t io n s  de  la  v ie .

T o u te  m asse  tr id im e n tio n n e lle  e s t  l im ité e  p a r  une f ro n t iè re  b id i-  
m en tio n n e lle , l ie u  d es  é c h a n g e s  e n tr e  deux  m ilieu x  e t  qui r e f l è t e  
n é c e s s a ire m e n t c e r ta in s  m é c a n ism e s  p ro fonds. A ussi le s  p lis se 
m e n ts  su p e rf ic ie ls  r a c o n te n t - i l s  ou d ra m a tis e n t- i ls  la  n a tu re  
d es  v a ria tio n s  in te rn e s .
C es  e m p la c e m e n ts  d 'in c e s s a n ts  c h a n g e m e n ts  (quelle  fa tig u e  !) 
so n t à  la  longue g rav é s  d an s  le s  c h a irs , ta n t  au  long de  la  phy lo
g én èse  que de  l 'o n to g é n è se , e t  où  ils  se  c o n s ti tu e n t  d 'une  c o n s is ta n 
ce  p a r t ic u l iè re .

D 'un p o in t de vue co n n ex e , la  c o m m u n ic a tio n  qui n é c e s s ite  l 'a c t io n ,
e t  la  g râ c e  d 'une

T o u rte a u . C h aq u e  m o u v em en t d an s  l 'e sp a c e  p e u t se  r é a l i s e r  
p a r  co n ju g a iso n  de  r o ta t io n s .  T o u t o b je t en  d é p la c e m e n t p o ssèd e  
un e m p la c e m e n t fix e  (c e n tre  ou  ax e  in s ta n ta n n é  d e  ro ta t io n ) .  
L o rsq u e  c e t  e n d ro it  fixe  e s t  s itu é  à  l 'in té r ie u r  d e  l 'o b je t an im é , 
il p e u t  c o n s t i tu e r  un su p p o rt so lide  p o u r  a r t i c u le r  le m o u v em en t : 
C 'e s t  a in s i qu 'il se m a té r ia l is e  d an s  la  flex io n  d 'un  m e m b re , su r 
le  p lan  n e u tr e  d e  c e lu i-c i , où  le s  d é p la c e m e n ts  d e  m a t iè r e  so n t 
in e x is ta n ts .  C e t te  r o ta t io n  e s t  l im ité e  p a r  la  m a té r ia l i té  m êm e 
d e  l 'o b je t  (la n a tu re  n 'a  p as in v e n té  la  ro u e  qu i e u t  ex ig é  q uelque  
in d é p e n d a n c e  de  c e t  a c c e s s o ire  a v e c  son su p p o rt n o u rric ie r ) .
L a  f a c u l té  d 'un  m e m b re  à  é v o lu e r  d a n s  la  tr id im e n s io n n a lité  
t i e n t  au  n o n -p a ra llé lism e  d es a x e s  qu i l 'a r t ic u le n t .  Son d e g ré  
d e  l ib e r té ,  c 'e s t - à -d i r e  sa  p lu s ou  m oins g ra n d e  a p t i tu d e  à  la  
m o b ilité  e s t  fo n c tio n  du  n o m b re  d e  c e s  a x e s  : au ssi c o n s ta te -  
t-o n  en  to u t  m em b re  qu e , a f in  d 'é v o lu e r  le  p lu s  a is é m e n t po ss ib le  
d an s  l’e s p a c e  tr id im e n s io n n e l, le  d e g ré  d e  l ib e r té  ( c 'e s t -à -d ire  
le  n o m b re  d’axes) e s t  r é g u liè re m e n t su p é rie u r  à  3, ce  qui a u to r is e  
p lu s ie u rs  a t t i tu d e s  d is t in c te s  p o u r  a c c é d e r  au  m êm e e m p la c e m e n t 
-  ce  qu i e s t  un  gag e  d e  s é c u r i té .
S u r to u t  m e m b re  e n f in  -  e t  s in g u liè re m e n t su r  c e s  p a t t e s  de  
c r a b e  qu i so n t p é r io d iq u e m e n t m o lles  à  l 'ép o q u e  d e  la  m ue -  
on  p e u t o b se rv e r  q u e , te l le  la  r ig id if ic a tio n  d ’une s u r fa c e  souple 

p l ié e , le  d é ta i l  de l 'a r t ic u la t io n  s 'o rg a n ise  c o n fo rm é m e n t aux  
rè g le s  du p lia g e  cu rv ilig n e .
T o u t en  c o n s id é ra n t que  le  p li e s t  une c h a rn iè re , o b se rv e r  do n c  
ic i  :
. Le n o m b re  e t  la  p o s itio n  s p a t ia le  d e s  a x e s  de  r o ta t io n  (ceux- 
c i se  c o u p e n t p a r fo is  e t  fo rm e n t a lo rs  l 'é q u iv a le n t d’une ro tu le ) .
. Le d e g ré  d e  l ib e r té  é le v é  au  d é p a r t  m êm e du m em b re  (c 'e s t-  
à -d ire  la  c o n c e n tra t io n  d e  3 a x e s  de  r o ta t io n  a u  v o isin ag e  de  
l 'a t t a c h e  d e  la  p a t te ) .
. Le d é ta i l  d e s  a x es  a r t ic u la i re s ,  c o n s titu é s  d e  d eu x  p iv o ts  le s  
p lu s  é lo ig n é s  p o ss ib le s  p o u r  d é f in ir  une  c h a rn iè re  ro b u s te .
. L e  p lia g e  c u rv ilig n e  au  vo isin ag e  m êm e de  l 'a r t ic u la t io n .

le g e s te , tro u v e  là  ses  a c c e s s o ire s  d 'o rig in e  ; 
d anse  se ré a l is e  dans c e s  so u p le sses .
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E tr ille . C e t  a p p e n d ic e  c a u d a l d 'é t r i l le  e s t  une  p a ro i m ob ile  
qui a b r i te  le s  œ ufs. L es a r t ic le s  d e  c e t t e  c lo iso n  so n t c o n s titu é s  
d e  f in e s  c o rn iè re s  p lis sé e s  (ro b u stes) a r t ic u lé e s  c h acu n e  to u t  
au  long  d e  se s bords.

C h a u v e -so u ris  e t  p o isso n  v o la n t . Le p r in c ip e  d e  la  p a lm e  
e s t  p ro p ic e  à  la  p ro p u ls io n  a q u a tiq u e , v o ire  m ê m e  a é r ie n n e . Il 
se  r é a l is e  p a r  p liag e  " é v e n ta il" ,  v a r ié té  c e n t r é e  d e  l 'a l te rn a n c e  
en a c c o rd é o n  : à  p a r t i r  d 'un  e m p la c e m e n t r e s t r e in t  p e u t se  d é v e 
lo p p e r, s 'a n im e r  ou se  r a n g e r  une  é te n d u e  im p o r ta n te ,  é ta y é e  
p a r  une o s s a tu re .

M éduse a c a lè p h e . U n d e s  q u a tr e  longs b ra s  b u c c a u x , c o n s titu é s  
d 'une  m e m b ra n e  fo r te m e n t  p lis s é e . Il e n to u re  l 'o r if ic e  b u c c a l 
e t  se s  n o m b re u se s  o n d u la tio n s  lui p e r m e t te n t  d e  b r a s s e r  b eau co u p  
d 'ea u .

F o u  d e  B a ssa n . L es  m e m b re s  d e s  v e r té b ré s  so n t g lo b a le m e n t 
c o n s t itu é s  se lon  le  sc h é m a  é lé m e n ta i r e  d e  l 'a c c o rd é o n . C 'e s t 
u n e  m o d a lité  t r è s  p ra tiq u e  d ’a r t ic u la t io n  qui a u to r is e  une  g ran d e  
v a r ié té  d e  d isp o s itio n s  s p a t ia le s ,  su s c e p tib le  d e  s 'é te n d re  à 
d is ta n c e ,  co m m e un p a n to g ra p h e . Il p r é s e n te  d e s  v a r ia t io n s  
im p o r ta n te s  d e  p ro p o rtio n , qu i té m o ig n e n t d e  l 'a d a p ta t io n  de  
ch a q u e  e sp è c e  au x  c o n d itio n s  du  m ilieu .
C e t a c c o rd é o n  e s t  p a r t ic u l iè re m e n t  a d a p té  c h e z  le s  ê t r e s  v o la n ts  : 
le u r  lo c o m o tio n  ex ig e  une s u r fa c e  p o r te u s e  im p o r ta n te  qui d o it  
p o u v o ir  se  r a n g e r  au  re p o s .
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E lé p h a n t. La p e a u  d e s  é lé p h a n ts  e s t  d u re . La p ré se n c e  de  
p lis  a s su re  une r e la t iv e  so u p le sse , p a r t ic u l iè re m e n t  n é c e s sa ire  
a u x  e m p la c e m e n ts  f o r te m e n t  so ll ic i té s .

Luth. C e tte  to r tu e  m arin e  e s t  l 'e sp è c e  la  p lu s g ra n d e  d u  m onde. 
(1,70 m de  long). Sa c a ra p a c e  n 'e s t p as co m m e les a u tr e s  c o n s titu é e  
de  p laq u es  m ais  d 'un g rand  b o u c lie r  r e n fo rc é  p a r  7 p lis  lo n g itu d i
naux . C e s  d ire c tio n s  co rre sp o n d e n t à  la  fo is  aux  d ire c tio n s  p r io r i
ta i r e s  de  re n fo rc e m e n t ainsi q u 'à  u n e  o r ie n ta t io n  d e s  r e l ie f s  
fa v o ra b le s  au d é p la c e m e n t.

R h in o cé ro s . La c a r a p a c e  t r è s  c o r ia c e  d u  rh in o c é ro s  e s t  c o n s ti
tu é e  de  p laq u es  q u e  s é p a re n t  d es jo in ts  d 'a c c o m m o d a tio n  p lissé s . 
Ils c o rre sp o n d e n t d an s  le s  g ran d es  lignes aux  p r in c ip a le s  d iv isio n s 
du  c o rp s  qui s 'a r t ic u le n t  dan s la  m a rc h e  a in s i que d an s le s  d iv e rs  
ty p e s  d e  m o u v e m e n ts  u su e ls .

T o r tu e . U ne g ran d e  so u p lesse  ( c 'e s t - à -d ire  une  a p t i tu d e  à  
p lie r)  e s t  n é c e s sa ire  à  la  p e a u  d e  la  to r tu e  :
. co m m e jo in t  de  t r a n s it io n  e n t r e  le  b lo c  im m o b ile  d e  la  c a r a p a c e  
e t  le s  a p p e n d ic e s  m ob iles,
. co m m e so u ff le t  e x trê m e m e n t m o b ile  lo rsq u 'e lle  r e n t r e  la  t ê t e .
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C o rp s  h u m ain . L 'a t t i tu d e  re c ro q u e v illé e  à  la q u e lle  o b lige  
l 'e sp a c e  r e s t r e in t  où se  d é ro u le  la  g e s ta t io n  m a rq u e  le s  g ra n d e s  
lig n es du  c o rp s  h u m ain  d ’un p lia g e  en  a c c o rd é o n . C e lu i-c i p ré d isp o 
se  au  d iv e rse s  p o s tu re s  q u e  le  c o rp s  p e u t le  p lu s  a is é m e n t a d o p te r  
p a r  la  su ite .
C 'e s t  d 'a i l le u rs  se lo n  ce  r e to u r  au x  a t t i tu d e s  d 'o r ig in e  que  le s  
d é fu n ts  é ta ie n t  " ran g és"  d a n s  le s  sé p u ltu re s  de  l 'â g e  d e  p ie r re .

R e p lia b il i té  h é r é d i ta i r e .  P a rm i le s  d iz a in e s  d e  m illie rs  d e  
g ê n e s  qu i fo n t p a r t ie  du  p a tr im o in e  h é r é d i ta i r e  c a r a c té r i s a n t  
l'in d iv id u , se u l deu x  m ille  d 'e n tr e  eux  c o n c o u re n t à  p ro d u ire  le  
v a s te  é v e n ta i l  d e s  d i f fé r e n c e s  m o rp h o lo g iq u es d e  l 'e s p è c e  h u m ain e . 
M o yennan t la  p ré se n c e  d 'un  c e r ta in  g ên e  d o m in a n t, c e t  e n fa n t  
p e u t r e p l ie r  la  lan g u e  d 'a v a n t en  a r r iè r e ,  ce  à  quoi ne p a rv ie n t  
que m oins d 'une p e rso n n e  su r  m ille .

P a r  d e  so igneux  c ro is e m e n ts ,  il e s t  p o ss ib le  d e  " s c u lp te r"  l 'é v o lu tio n  
e t  d e  c o n ju g u e r te l le  ou  t e l le  c a r a c té r i s t iq u e  h é r é d i ta i r e  ch ez  
des ind iv idus d e  m êm e e s p è c e . A insi, c e t t e  v a r ié té  d e  c h a ts ,  
le  " s c o tt is h - fo ld " . (Le p li  e s t  au ssi dû  à  la  p ré s e n c e  d 'un  g ên e  
d o m in an t).
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Mammouth (long., 5 ni.).

I ’ l '  I i n t i  • i n c A i r t ' S '  mais O ' M am outh . La fa c u l té  d e  s 'o r ie n te r  t r è s  l ib re m e n t en  to u te s
L C !l(î l l ü b  « I I U C H  ,  le s  d ire c tio n s  m a rq u a it  le s  tro m p e s  de  m am o u th  d 'u n e  su c cess io n
j.__. l , kl3 e n t i e r s  U  d e  r e l ie f s  p lissé s  a n n u la ire s .

P é lic a n . Sous la  m andibu le  in fé r ie u re  d e  son b e c , le  p é lican  
possède une  v a s te  poche m em b ran eu se  où il em m a g a s in e  la  n o u rri
tu re  de  ses p e t i t s .  C e lle -c i e s t  f o r te m e n t  m a rq u é e  de  p lis, ta n t  
pour se s  v a r ia tio n s  de  c o n te n a n c e  q u 'à  cau se  d e s  c o n tra in te s  
de c is a ille m e n t q u 'e lle  su b it lo rs  d es c h a n g e m e n ts  d 'a t t i tu d e .

E lé p h a n t d e  m er. T o u te  flex ion  se r é a lis e  p a r  un je u  d 'e x te n s io n s  
e t  de c o n tr a c t io n s  d e  p a r t  e t  d 'a u tr e  d 'u n e  s u r fa c e  n e u t r e ,  l ie u  
d e s  a x es  d e  ro ta t io n  (là e s t  s i tu é e  la  co lo n n e  v e r té b ra le ) .  D es 
b o u r re le ts ,  qu i ne  d é p a s se n t p as c e t t e  s u r fa c e  b is s e c tr ic e ,  m a r 
q u e n t le s  e m p la c e m e n ts  d e  co m p ress io n  à  l 'o c c a s io n  d e  c e  g e s te .

S a lam an d re . D es b o u r re le ts ,  d o n t on p e u t c o m p re n d re  l'o r ig in e  
d an s  les p lis  q u 'o cc as io n n en t le s  o n d u la tio n s  l a té r a le s  de  quasi 
r e p ta t io n ,  m a rq u e n t to u t le  co rp s  d e  c e t t e  s a la m a n d re .
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L o m b ric . L a p ro g ress io n  du  lo m b ric  s 'e f f e c tu e  p a r  une 
su c cess io n  d 'é lo n g a tio n s  e t  de  c o n tra c tio n s  lo n g itu d in a le s  qui 
se  r é s o u t  lo c a le m e n t p a r  p lia g e /d é p lia g e . A ussi, to u te  son a n a to m ie  
e x te rn e  e t  in te rn e  e s t - e l le  e m p re in te  d e  c e t t e  m é c a n iq u e , com m e 
on l 'o b se rv e  su r c e t t e  coupe où t a n t  l 'é p id e rm e  que l 'o rg a n e  c i r c u la 
to ire  in te rn e  c o n s titu e n t  d e s  a c c o rd é o n s  co n tin u s .
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corps, le not 
papilles (com
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La eavili
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S angsue . D es ra iso n s  an a lo g u es  e x p liq u e n t la  fo rm e  de  l 'a p p a re il  
d ig e s ti f  d e  la  sangsue  ( p e u t -ê t r e  m êm e  f a u t - i l  co m p re n d re  là  
u n e  ra iso n  d e  la  m é ta m é r is a t io n , c 'e s t - à -d i r e  la  d iv isio n  d u  co rp s 
d e  c e r ta in s  an im au x  en  une su c c e ss io n  d e  se g m e n ts  id en tiq u es) .

E sc a rg o t. L a  c o rn e  d 'e s c a rg o t o f f r e  un e x e m p le  ty p e  d e  d é p la 
c e m e n t fo n c tio n n e l d u  p li su r  sa  s u r fa c e  su p p o rt. C e lle -c i ,  te l le  
u n e  c h a u s s e t te  que  l'on r e to u rn e ,  r e n t r e  ou  s o r t  p a r  p lia g e  c u rv ili
gne m o b ile .

C a m é lé o n . Le c a m é lé o n , r ig o u re u se m e n t im m o b ile , p r o je t te  
souda in  l’e x tr é m ité  g lu a n te  d e  sa lan g u e  su r  sa  p ro ie  à  une d is ta n c e  
é q u iv a le n te  à  la  lon g u eu r d e  son p ro p re  c o rp s . On v o it ic i le  z ig z a g  
d e  d é p lia g e .



P o isson . Le sq u e le t te  g lo b a le m e n t p lan  d e s  po isso n s s e  r a m if ie  
en  Y re n v e rse  au  n iv e a u  d e  l'ab d o m en  p o u r  c o n te n ir  le s  v isc è re s  
e t  p ro té g e r  le u r  in c o n s is ta n c e .
C h ez  c e  g ros po isson , la  la m e  m in ce  e t  f ra g ile  de  ch acu n e  d es 
a r ê te s  v e n tra le s  d o it  r é s i s t e r  ta n t  à  la  f lex io n  q u 'à  la  co m p ress io n  
a x ia le  : co m m e une c o rn iè re , e l le  e s t  r e n fo r c é e  p a r  un p li.

C h a u v e -so u ris . L es c h a u v e s -so u r is  so n t q u a s im e n t a v e u g le s . 
A ussi o n t-e l le s  d e  g ra n d e s  o re il le s  p o u r  r e p é r e r  le u rs  p ro ie s  au  
so n , se lo n  le  p r in c ip e  m ê m e  d u  r a d a r .  L e u r  vol e s t  a s se z  ra p id e , 
e t  le u rs  o re il le s  d o iv e n t ê t r e  s t r u c tu r é e s  p o u r  d e m e u re r  lé g è re s  
e t  r ig id e s  : d 'u n e  r iv e  a n té r ie u re  p lié e  qui c o n s t i tu e  un so lid e  
bord  d 'a t ta q u e "  p a r te n t  d e s  n e rv u re s  se c o n d a ire s  r ig id if ia n te s .

F o ra m in ifè re . L es fo ra m in ifè re s  so n t d e s  p ro to z o a ire s  a q u a t i 
q u es d e  to u te  p e t i t e  ta i l le .  En c e  m ilie u  liq u id e , où la  p e s a n te u r  
in te rv ie n t  de  fa ç o n  m in e u re , le  c o rp s  se  s c u lp te  p a r  é q u ilib re  

| d e  te n s io n s  s u p e r f ic ie l le s  : L e  m in c e  s q u e le t te  c a lc a i r e  en  fo rm e  
d e  g o u tte  de  L ag en a  e s t  r e n fo r c é  se lo n  la  d ir e c t io n  la  p lu s v u ln é ra 
b le , c e lle  d e  p lu s  fa ib le  c o u rb u re  (se lon  d ’A rc y  T h o m so n , ce  se
ra ien t^  d es v a r ia t io n s  d e  p re ss io n  in te rn e  qui o c c a s io n n e ra ie n t  
c e s  p lis , la  d i re c t io n  d e  p lu s  in te n se  c o u rb u re  é t a n t  r é g u l iè re m e n t  
la  p lu s a g is sa n te ) .

B ec  d e  c o rn e il le . Le b e c  d e s  o ise au x  ré u n it  q u e lq u e s  p ro p r ié té s  
e s s e n t ie l le s  d u  p li, c o n s t i tu a n t  un o u til  e ff ic a c e *  d ’une g ra n d e  
s im p lic i té  :
. O r ie n ta t io n  d u  d iè d re  qui p e rm e t  la  c o n te n a n c e .
. F o rm e  d e  r é s is ta n c e  à  la  f lex io n , où le s  r e b o rd s  la té r a u x  non 
p lié s  so n t co m m e il c o n v ie n t à  le u r  n a tu r e ,  so l l ic i té s  en e x te n s io n .
. Le p li p ro c u re  aussi une ré s is ta n c e  a x ia le  en  c o m p re ss io n  e t  
p e u t  donc to u t  n a tu r e l le m e n t  ê t r e  a c é r é  à  l’e m p la c e m e n t m êm e 
du  p li.
. L es rebo rds^  la té r a u x , g é n é ra le m e n t  so l l ic i té s  en f le x io n /e x te n -  
sio n , p e u v e n t ê t r e  s t r u c tu r e l le m e n t  m in ces , do n c  c o u p a n ts .
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ANATOMIE INTERNE

L 'a n a to m ie  in te rn e  d e s  ê t r e s  v iv a n ts  fo isonne  d e  re p l is ,  que l'on  
p e u t c o n s ta te r  p o u r t ro is  ra iso n s  p r in c ip a le s  :

L ors de  la  d i f f é re n c ia t io n  c e llu la ire  d e s  p h a ses  p re m iè re s  de  
l 'em b ry o g én è se , la  p ro li fé r a t io n  d e s  c e llu le s  e n g e n d re  d e s  re p lis  
qui d e v ie n n e n t le  s ièg e  d e s  d i f f é r e n ts  o rg an e s . D u ra n t c e s  m êm e s  
p h a ses  de c ro is sa n c e , il su rv ie n t in é lu c ta b le m e n t  que , te l  un 
b o u rg eo n n e m en t, une c o n tin u ité  b ifu rq u e . P o u r  d e s  ra iso n s  p u re 
m en t g é o m é triq u e s , d es  s in g u la r i té s  se c o n s ti tu e n t  aux  e m p la c e 
m e n ts  de  ra m if ic a t io n . L orsque le  c o rp s  d 'un  p a n ta lo n  se  sc inde  
en  deux ja m b e s , l 'e n tre - ja m b e s  a p p a ra ît  com m e un lie u  qui a p p a r
t ie n t  ta n t  au  co rps  qu 'aux  ja m b e s  ; un  te l  e n d ro it , d o n t on ré a l is e  
le  c a r a c tè r e  t r è s  p a r t ic u l ie r ,  e s t  d an s  sa  fo rm e  c o m p a c té e  qui 
p ré c è d e  l 'expansion , un p li.
Il e s t  e n c o re  u tile  d 'o b s e rv e r  que c e s  c a ra c té r is t iq u e s  c o rre sp o n 
d e n t à  d es  p h én o m è n e s  d e  m ax im um  e t  de m in im um  dans le s  
v a ria tio n s  d 'un  p o te n t ie l  d 'é n e rg ie , le s  d o n n ées  d 'e x tre m u m  é ta n t  
d é te rm in a n te s  q u a n t aux  p ro c e ssu s  fo rm a te u r  d an s  un m onde 
où tr io m p h e  la  loi d e  m o in d re  e f f o r t .  Il e s t  d ès  lo rs  n o rm a l que 
le p li, en  ta n t  que l ie u  p a ro x ism iq u e  qui r é u n i t ,  c o n tie n t  e t  p ro tè g e , 
so it le  s iège  de  c o m p o r te m e n ts  to u t  p a r t ic u l ie r s .

La su rv ie  d 'un  c e r ta in  vo lum e de  su b s ta n c e  v iv a n te  d épend  de  
son a lim e n ta tio n  en  é n e rg ie , la q u e lle  ne p e u t lui ê t r e  p ro d ig u ée  
que p a r  l 'in te rm é d ia ire  d e  la  m em b ran e  b id im en tio n n e lle  qui 
le c o n tie n t  : A fin  d 'a u g m e n te r  la  su rfa c e  d 'é c h an g e  e n tr e  deux  
m ilieux  de  vo lum e d o n n é , on v o it le s  p a ro is  d es  o rg an e s  se g a u ff re r ,  
te ls  le s  re p lis  d 'un  r a d ia te u r  à  a i l e t t e s ,  ce  qui a m é lio re  le re n d e 
m en t n o u rr ic ie r .

Le p assag e  de  su b s ta n c e s  n u tr i t iv e s  (a ir, sang , bo l a lim e n ta ire , 
t r a n s i t  in te s tin a l)  e s t  m o m e n ta n n é  e t  r é p é t i t i f .  Il n é c e s s ite  d es  
co n d u its  qui p e u v e n t s 'o u v rir  ou se  f e rm e r , d es  r é c e p ta b le s  qui 
p e u v e n t s 'e m p lir  ou se  v id e r  se lo n  le s  beso in s . Le d é b it  n é c e s s ite  
p a rfo is  d es  d i la ta t io n s  c o n s id é ra b le s  ; un d é p lia g e  d es  p a ro is , 
p r im itiv e m e n t r e p l ié e s , su p p lée  à  le u r  in su f isa n te  é la s t ic i t é .

A insi qu 'il e s t  de  r è g le  d a n s  le s  fo rm e s  o rg an iq u e s  qui nous fa s c i
n e n t p a r  l 'in té g ra tio n  é n ig m a tiq u e  e t  p a r f a i te  d e s  fo n c tio n s  dans 
une log ique g lo b a le m e n t c o h é re n te  à  nos yeux , le  p li a s su re  so u v en t 
là  p lu s ie u rs  fo n c tio n s  s im u lta n é e s .
E t ne s 'a p p ro c h e - t-o n  p a s  là  d e  fo n c tio n n e m e n ts  f o r t  in tim e s , 
aux ré so n n a n c e s  l i t té r a le m e n t  v is c é ra le s  ?
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B ro n ch e . La p e rm a n e n c e  de  la  r e s p ir a t io n  acc o m p a g n e  la  
p e r s is ta n c e  d e  la  v ie . La su c cess io n  d 'in sp ira tio n s  e t  d 'e x p ira tio n s  
( c 'e s t - à -d ire  d 'ex p a n sio n s  e t  de  c o n tra c tio n s )  p ro d u it d e s  p lia g e s  
e t  d é p lia g e s  co m m e on le  c o n s ta te  su r  c e t t e  co u p e  d e s  b ro n ch es .

V essie . D es n é c e s s i té s  an a lo g u es  de d i la ta t io n  e t  d e  r é t r a c t io n  
m o m e n ta n é e s  im p liq u e n t la  p ré se n c e  de  p lis  en  ch a c u n  d e  nos 
" ré c ip ie n ts"  e t  " tu y a u te r ie s " , te l le s  c e s  p a ro is  d e  la  v ess ie .

O eso p h ag e . D eux n iv eau x  de  p lisse m e n t -  m a c ro -p lis  e t  m ic ro 
p lis  -  p a r t ic ip e n t  aux  d i la ta t io n s  p a r fo is  im p o r ta n te s  e t  so u d a in es 
que  p ro v o q u e  le  p a ssa g e  du bol a l im e n ta ire .  (L es m ic ro -p lis  so n t 
n a tu r e l le m e n t  p lus v is ib le s  d an s  la  zone co m p rim é e  d e s  m a c ro 
plis).

A rtè res . L es b ru sq u e s  v a r ia t io n s  de  p re ss io n  san g u in e  que 
le s  p u lsio n s d u  c œ u r  p ro v o q u e n t d an s  le s  a r t è r e s  so n t a m o r tie s  
p a r  la  c a p a c ité  d e  d i la ta t io n  q u e  p ro c u re  le p lis s e m e n t d e  le u rs  
p a ro is .

57



G ros colon . Ses p a ro is  so n t f o r te m e n t  p lis sé e s  lo n g itu d in a le m e n t 
en  a c c o rd é o n  é to i lé  r é g u l ie r ,  ce  qui p e rm e t d e  q u in tu p le r  le  d ia m è 
t r e  r e s t r e in t  du  co n d u it ic i p ré se n t .

Vagin. Ses p a ro is  d i la ta b le s  so n t s t r ié e s  d e  m ic ro -p lis  ré g u lie rs .

E stom ac. Les in te n se s  re p lis  de  l 'e s to m a c  so n t b ien  sû r  a c c o rd é s  
à se s  v a r ia tio n s  de  c o n te n a n c e . C 'e s t au ssi au  c reu x  d e  c e s  p lis 
que s 'e f f e c tu e  la  s é c ré tio n  d e s  su cs d ig e s tif s .

B onnet. P a ro is  f o r te m e n t  p lis s é e s  lo n g itu d in a le m e n t e t  t r a n s 
v e rs a le m e n t d an s le  se co n d  d e s  q u a tr e s  e s to m a c s  d e s  ru m in a n ts .

Fig. 17. — Coupe de la muquei 
de l’estomac.
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In te s t in . L 'in te s t in  g rê le  e s t  ta p is s é  de  r e p lis  (ou v illo s ité s ). 
L e u r é te n d u e  su rm u ltip l ié e  fa v o rise  l’a s s im ila tio n  d e s  su b s ta n c e s  
n u tr it iv e s . A l’in té r ie u r  d e  c e s  p lis  v ien n en t d e  n o m b reu x  v a isseau x  
d’où le sang  r e p a r t  e n r ic h i.

I n te s t in s  d e  sé la c ie n s . C h e z  c e r ta in s  po issons, l’in te s t in  p ossède  
à  l’in té r ie u r  un re p l i  sp ira l qui a  p o u r e f f e t  d’a u g m e n te r  le  t r a je t  
in te s t in a l  e t  de  f a v o r is e r  l’a b so rp tio n .

V ésicu le  b ilia ire . D eux n iv eau x  de  p liss e m e n t s c u lp te n t  le s  
p a ro is  d e  c e t  o rg a n e  :
. M ic ro -p lis  qui f a v o r is e n t  l’ab so rb s io n  e t  la  c o n c e n tr a t io n  d an s 
la  v és icu le  de  la  b ile  s e c r é té e  p a r  le  fo ie .
. M a cro -p lis  l ié s  aux  c o n tr a c t io n s  m u sc u la ire s  qu i é v a c u e n t la  
b ile  dan s l’in te s t in .
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M uqueuse o lf a c tiv e . L a  m uqu eu se  o lfa c tiv e  c h e z  l'hom m e 
e s t  p lis s é e , c e  qui lui d o nne une é te n d u e  a s se z  g ra n d e  m a lg ré  
sa  p e t i t e  ta i l le .

M uscle . L es m u sc le s  so n t d e  g ran d s c o n so m m a te u rs  d 'é n e rg ie  ; 
ils  so n t d o n c  in te n s é m e n t  ir r ig u é s  d e  v a isseau x  c a p il la ir e s .  D es 
r e p l is  le u r  p e r m e t te n t  d 'a c c o m p a g n e r  le s  c o n tra c tio n s  e t  e x te n s io n s  
in h é re n te s  au  fo n c tio n n e m e n t m u sc u la ire .

t TVompes de F  ail ope. C 'e s t  dan s le s  r e p lis  d e  c e t t e  m uqu eu se  
q u 'e s t lo g é e  l'o v u le  a v a n t  s a  fé c o n d a tio n  (aussi c e l le - c i  e s t - e l le  
f o r t  h a sa rd e u se  d an s  un  t e r r i t o i r e  au ssi lab y rin th iq u e ).

V ésicu le  sém in a le . C 'e s t  d an s c e s  p a ro is  f o r te m e n t  p lis s é e s  
que so n t s e c r é té e s ,  c o n te n u e s  puis ex p u lsées  le s  h u m eu rs  qui 
t r a n s p o r te n t  le s  sp e rm a to z o ïd e s  lo rs  d e  l 'é ja c u la t io n .
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C r is ta l l in .  Le c r is ta l l in  e s t  c o n s titu é  d 'u n e  su p e rp o s itio n  de  
s t r a te s  é la s tiq u e s . C h aq u e  co uche e s t  c o n s titu é e  de  f ib re s  qui 
so n t a s se m b lé e s  e n tr e  e l le s  to u t  co m m e le s  p iè c e s  d 'u n  p u z z le , 
d o n t le s  "rep lis" l im itro p h e s  c o n s titu e n t  un jo in t  d e  ty p e  te n o n /-  
m o r ta is e  en  queue d 'a ro n d e .

C e llu le  e n  b â to n n e t  d e  la  r é t in e .  U ne su c c e ss io n  d e  re p lis
d e  la  p a ro i e m p ile , co m m e d e s  a s s ie t te s ,  une su c c e ss io n  d e  d isq u es. 
V ers l 'e x t r é m i té  du  c y lin d re , c e u x -c i d e v ie n n e n t d e s  u n ité s  a u to n o 
m es re n o u v e la b le s  qu i p a r t ic ip e n t  aux  r é a c t io n s  p h o to se n s ib le s .

G lobule  ro u g e . D es convulsions p liss a n te s  se p ro d u ise n t au 
m o m en t où le  to u t  je u n e  g lobu le rou g e  q u i t t e  le  m ilieu  m éd u lla ire  
qu i l 'a  en g en d ré .

G lobu le  b lan c . P a r  le u r  rô le  p h a g o c ita ire , le s  g lo b u les b lan cs , 
aux  p a ro is  t r è s  so u p les, d o iv e n t po u v o ir a d o p te r  d e s  fo rm e s  e x t r ê 
m e m e n t v a r ié e s , d o n t d e s  é t a t s  c o n tr a c té s /p l is s é s  qu i p eu v en t 
aussi ê t r e  o c c a s io n n é s  p a r  le s  v a r ia t io n s  du  PH  sangu in .

E m b ry o g én èse . L o rs d e  l 'e m b ry o g é n è se  ch ez  le s  v e r té b ré s , 
le d é v e lo p p e m e n t d e  l" 'œ uf" in i t ia l  s 'a cco m p ag n e  d 'une m u lt ip lic a 
tio n  c e llu la ire  p a r  se g m e n ta tio n  (B lastu la) puis de  d i f fé r e n t ia t io n  
(G astru la ) . P a r  r e p lis  de  l 'e x o d e rm e  {paroi e x te rn e )  s 'e n g e n d re  
l 'e n d o d e rm e  (paro i in te rn e )  e t  un re p li d e  ce  d e rn ie r  p ro d u it le 
m é so d e rm e  (paro i in te rm é d ia ire ) .
L es tra n s fo rm a tio n s  u l té r ie u re s  d e  c e s  re p lis  in itia u x  e n g e n d re ro n t 
r e s p e c tiv e m e n t  :
. e x o d e rm e  : l 'é p id e rm e  e t  le  sy s tè m e  n e rv eu x ,
. e n d o d e rm e  : sy s tè m e  d ig e s ti f  e t  in te s t in a l ,
. m é so d e rm e  : sa n g , m u sc le s , re in s , cœ ur, os, . . .

Sur c e  sc h ém a  de  fo rm a tio n  d e  la  moelle é p in iè re  c h e z  le s  v e r té 
b ré s , on c o n s ta te  c o m m e n t l 'e x o d e rm e , de p li en  re p li  en  g o u t t iè re ,  
c o n s titu e  f in a le m e n t un tu b e  au to n o m e .
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O rg an o g én èse . C 'e s t  p a r  in v a g in a tio n s , re p lis ,  c o lla g e s  e t  
s e g m e n ta tio n s  que s 'e f f e c tu e  l 'é b a u c h e  d 'o rg a n e s  c h e z  to u te s  
s o r te s  d 'an im au x .

Dans la chrysalide rigide du papillon, la 
croissance est plus ou m oins  rapide selon  
les zones. Il en résulte des p lissem ents  
qui sont des ébauches d'organes (d’après  
Eidm ann, selon Weber).

Le développement de l ’œ il  hum ain .

M éduse. O n p e u t o b s e rv e r  c h e z  le s  fo rm es a n im a le s  é lé m e n ta i
r e s ,  co m m e su r  c e t t e  c o u p e  sc h é m a tiq u e  d e  m éd u se , c o m m e n t 
le s  d iv e rs  r e p lis  d 'une  m êm e p a ro i co n tin u e  a b r i te n t  ch aq u e  o rg a n e .

E c a ille . F o rm a tio n  d 'une  é c a i l le  d e  poisson p a r  re p lis  d u  d e rm e  
qui p é n è tr e  d an s l 'é p id e rm e . C e  re p li  se  c o if fe  d’un cap u ch o n  
d e  c e llu le s  s c lé r i f ié e s  qui f in is se n t p a r  p e r c e r  l 'é p id e rm e .
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ANATOMIE EXTERNE

C e n 'e s t  p a s  u n iq u em en t dan s le b u t d 'ex p o se r quelque n o u v eau  
p r in c ip e  m orpho log ique  que le s  que lques p lis se m e n ts  su p e rf ic ie ls  
du  c o rp s  hu m ain  so n t p ré s e n té s  c i-a p rè s , ni e n c o re  p a rc e  que 
c e r ta in s  de  c es  m é c a n ism e s  d on t nous so m m es e f fe c t iv e m e n t  
c o n s ti tu é s  so n t te l le m e n t  fa m ilie rs  que le  c o n c e p te u r  le s  app lique  
in s t in c t iv e m e n t  d an s  ses  f a b r ic a tio n s , m a is  s u r to u t p a rc e  que , 
à  to u t  ce  que le u r  fo rm e  re v è le  o b je c tiv e m e n t dans une v ision  
s t r ic te m e n t  m é c a n is te , s 'a sso c ie  une r é a c t io n  sen sib le , su b je c tiv e , 
t a n t  ces  d isp o s itio n s  in s c r i te s  dans n o tre  co rp s  nous son t fa m iliè re s  
e t  nous to u c h e n t de t r è s  p rè s .
D es s itu a tio n s  p e rm a n e n te s , n é c e s s a ire m e n t v écu es , r e s s e n tie s  
dan s n o tre  c h a ir  so n t in té r io r is é e s  e t ,  q u 'e lle s  so ie n t ou non lu c id e 
m e n t r é f lé c h ie s ,  do n n en t l ie u  à  d e s  r é a c tio n s  a f f e c tiv e s ,  des 
in te r p ré ta t io n s  sym bo liques, v o ire  m êm e  d e s  c ro y a n c e s  o c c u lte s . 
S 'e x e rc e  là  une log ique  co m p lex e  de tra n sp o s itio n , le  p a ssag e  
de l 'o b se rv a tio n  d e s  p ro ce ssu s  p e rc e p tib le s  de la  n a tu re  com m e 
é lé m e n ts  qui c o n s ti tu e n t  d e s  im a g e s  p r im o rd ia le s  com m unes 
à  l 'e x p é r ie n c e  de  chacun , en  su p p o rts  e t  r é f é re n c e s  du  d isco u rs  
s ig n if ia n t qui r é u s s i t  à  é ta b l i r  la  c o m m u n ic a tio n , à  p ro d u ire  
l 'ém o tio n .
On c o n n a ît là  la  q u a li té  se n su e lle  d e s  p h én o m èn es é p id e rm iq u es, 
les  in tim ité s  d iss im u lé es  p a r  le  p li, la  v é r i té  de l 'a p p a re n c e  qui 
t r a d u i t  "fond" (e t r e f l é t e r a i t  a lo rs  la  p e rs o n a lité ) , la  t r a c e  p ré s e n te  
du  p a ssé  (qui p e r m e t t r a i t  d 'a u g u re r  d e  l 'av e n ir) , la  fa tig u e  qui 
use  e t  a b îm e , le s  fo rc e s  qui a s s u je t t is s e n t ,  l 'a c c id e n t ,  le  s in g u lie r , 
e tc . . .
Il e s t  im p o r ta n t  que de te l s  f a c te u r s ,  e s se n tie l le m e n t a f f e c t i f s ,  
so ie n t p r is  en c o m p te  d a n s  to u te  fa b r ic a tio n , lui p ro c u ra n t a lo rs  
to u te  sa  v é r i té  hu m ain e .

Q uelque im p o r ta n c e  e s t  a c c o rd é e  à la  m ain , a u x ilia ire  de  n o tre  
v o lo n té , f a c te u r  de  nos p ro p r ié té s , v e c te u r  de  n o tre  e m p re in te  
su r le  m onde. C 'e s t l 'o u ti l  m o b ile  p a r  e x c e lle n c e , ag ile , p ré c is , 
n u a n c é , in te r p rè te  de  n o tre  s e n s ib ili té , la  p reu v e  de n o tre  p e rso n a 
l i t é . . .  Le p li r a c o n te r a i t  to u t  ce la , depu is l 'e m p re in te  d ig ita le , 
le s  r id e s  d es  p h a la n g e s , le s  lig n e s  de la  m ain ...
M ais, a v a n t d 'o se r  d e  te l le s  g é n é ra lis a tio n s , n 'y  a - t - i l  p a s  lieu , 
a f in  de  fo n d e r so lid e m e n t to u t  p ro p o s, d 'o b se rv e r  co m m e n t e t  
pourquo i c e s  d o n n ées  s 'o rg a n is e n t ?

C e so n t e n c o re  là  d es  c a ra c té r is t iq u e s  im p o r ta n te s  de  l 'a p p a re n c e  
que le  d e s s in a te u r  ou le  s c u lp te u r  s 'app lique  à rep ro d u ire  f id è le 
m e n t, e t  qui e n r ic h is se n t son v e rb e  e x p re ss if .
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Corps. U n c o rp s  e s t  d 'a u ta n t  p lu s  p lia b le  q u 'il e s t  m in ce  -  
e t  d 'a u ta n t  p lu s  m in c e  q u 'il se  r a m if ie .  A insi, d e  tro n c  en  é p a u le  

ou b ien  a in e , cou d e  ou  genou , p o ig n e t ou c h e v ille  p u is  d o ig ts  
o b se rv e - t-o n  une  p lia b il i té  d e  p lu s  en  p lus a c c e n tu é e ,  c a p a b le  
d e  jo u e r  d e  p lu s  en  p lu s  l ib re m e n t v e rs  le  m ilieu  e x té r ie u r  (logique 
n a tu r e l le  p u isque c 'e s t  b ien  à  le u rs  e x t r é m i té s  l im ite s  que le s  
c h o ses  "ch an g e n t"  le  p lu s r a d ic a le m e n t e t  so n t don c  le  p lus so llic i
té e s ) .
C e t te  p ro g re s s iv ité  d 'a p ti tu d e  au  je u  se  m a n ife s te  don c  p a r  une 
q u a n t i té  d e  p lis  qui va c ro is s a n t v ers  le s  e x tr é m ité s .
A q u e lq u e  e m p la c e m e n t du co rp s q u 'ils  se  r é a l is e n t ,  ce  so n t le s  
p lis  r e n t r a n t s  qui se  g ra v e n t d é f in itiv e m e n t d an s  la  p e a u . C e  
so n t e f fe c t iv e m e n t  le s  e m p la c e m e n ts  de  l 'é p id e rm e  le s  p lus in te n 
sé m e n t p lié s  ; L es p lis  sa i lla n ts  le  so n t n é c e s sa ire m e n t b eau co u p  
m oins à  c a u se  d e  le u r  c o n te n a n c e  in te rn e  o b lig ée .

C ou . L e co u  e s t  un e m p la c e m e n t de  g ran d e  m o b ilité  où se  
c o n c e n tr e n t  d e s  a p ti tu d e s  à la  flex io n  e t  à  la  to rs io n . Le p li m o n tre  
b ien  que  ch a c u n  d e  c e s  c a s  de  tr a v a i l  d o it  se  c o m p re n d re  com m e 
une co n ju g a iso n  d e  t r a c t io n  e t  de  co m p ress io n .

C o u d e . La p e a u  du  c cu d e  e s t  so u m ise  à  une e x te n s io n  e x trê m e 
m e n t im p o r ta n te  d an s  to u te s  le s  d ire c tio n s  d e  la  p ro tu b é ra n c e  
sp h é ro ïd e  d e  l 'o lé c ra n e . A l 'in v e rse  sa  c o n tr a c t io n  s 'e f f e c tu e  
se lo n  to u te s  so r te s  d e  d ire c tio n s  qui e n g e n d re n t une c o m p le x ité  
hom o g èn e  d e  p lis (où t r a n s p a ra î t  c e p e n d a n t p r é fé re n t ie l le m e n t  
l 'o r ie n ta t io n  de  la c h a rn iè re ) .
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P a u m e . L es lig n es de  la  m ain  té m o ig n e n t e f f e c t iv e m e n t  d e  
l 'a c t iv i t é .  A ucune b ase  m orpho log ique , m écan iq u e  o u  p sy ch o lo g iq u e  
ne  v ie n t  c e p e n d a n t é ta y e r  le s  in te rp ré ta t io n s  s im p lis te s ,  v o ire  
f a n ta is i s te s  de  la  c h iro m a n c ie . A insi b ifu rc a tio n  s ig n if i ra i t  am b i
g u ité ,  a lo rs  q u 'il e s t  in é lu c ta b le  qu’en  c e r ta in s  e m p la c e m e n ts  
t r o is  p lis  r e n t r a n t s  so ie n t in c id e n ts  à  un p li s a i lla n t  (fa c e  co n cav e  
d e  la  f ro n c e , o r ie n té e  p a re il le m e n t à  la  paum e de la m ain) -  
e t  to u t  à  l 'a v e n a n t. . .

M ain. U ne su r fa c e  c lo se  ne  se p lie  p a s  -  à m o in s q u e  le s  p lis  
ne b o u g e n t su r  la  su r fa c e  (ex em p le  : r e to u rn e m e n t  de  la  sphère) 
ou que  l 'é la s t ic i té  d e  la  p a ro i ne p e r m e t te  d e s  m o d ific a tio n s  
lo c a le s . C 'e s t  ce  qui se  r é a l is e  le  p lu s f ré q u e m e n t, d e  te l le  façon  
que le s  p lis  se g ra v e n t à  la  longue aux  e m p la c e m e n ts  d e  p lus 
in te n se  v a r ia tio n . L e u r d is tr ib u tio n  r e f l è t e  à  la  s u r fa c e  le  d eg ré  
d e  l ib e r té  a r t ic u la i re  in te rn e  (g é n é ra le m e n t u n iq u e , p a r fo is  double).
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E m p re in te s . Ic i, co m m e en  b ien  d 'a u t r e s  e n d ro its ,  la  p e a u  
re p o se  su r d e s  b o u r re le ts  qui la  re n d e n t  é la s t iq u e . C e s  r e l ie fs  
ne  so n t s i tu é s  q u 'à  la  f a c e  in té r ie u re  d e  la  m ain  (ou d e s  pieds) 
où ils  c o n s titu e n t  d es r e l ie f s  a n tid é r a p a n ts  qui a m é lio re n t  la 
p ré h e n s io n . C h a u cn e  d e  c e s  c o n f ig u ra tio n s  a  un c a r a c tè r e  
sp é c if iq u e  se lo n  l'ind iv idu .
L a  d is tr ib u tio n  d e s  lig n es  e t  la  r é p a r t i t io n  d e s  p o in ts  s in g u lie rs  
c o r re sp o n d e n t au x  c a r a c té r i s t iq u e s  du  r e l ie f  en  m êm e  te m p s  
q u 'au x  d ire c tio n s  p r io r i ta i r e s  de  d é fo rm a tio n .

G ram . La te x tu r e  de  ce  c u ir  - qui d és ig n é  se s  d ire c tio n s  d e  
soup lesse  -  c o n s titu e  au ssi un m o tif  e x p re ss if  à  c a r a c tè r e  p la s tiq u e .
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P h a la n g e s . C o n fo rm é m e n t a u  m o d è le  d e  la  f ro n c e  d e  re p lia b ili té  
m in im a  (3 p lis  s a i lla n ts  in c id e n t à  un p li r e n t r a n t )  e t  d u  p liag e  
d 'un  c y lin d re , on o b se rv e , d an s  le s  p lis  d e  c e t t e  a r t ic u la t io n  à  
fo r t  d é b a t te m e n t  du p o u c e , le  q u in co n ce  d e s  p lis  r e n t r a n t s  qui 
s 'in sè re  e n tr e  le  z ig zag  d es n o m b reu x  p lis  sa i lla n ts .

L  a r t ic u la t io n  in te rn e  du  m a je u r  se  r é a l is e  ic i p a r  u n e  sé q u en ce  
d e  p lis  c u rv ilig n e s  en  c ré n e a u  qui "m e u re n t"  à  la  m i-c y lin d re , 
lig n e  n e u tr e  d e  la  flex io n  (c o n fo rm é m e n t au  m o d è le  en  p a p ie r  
p lié  c i-a d jo in t)

E p id e rm e . C e s  m ic ro -p lis  so n t à  la  foi3 le  signe e t  la  ra iso n  
d e  la  soup lesse  de  la  p e a u . Ils so n t p e rp e n d ic u la ire s  au x  d ire c t io n s  
p r in c ip a le s  d 'e x te n s io n  e t  de  r é t r a c t io n  e t  le u r  r é p a r t i t io n  e s t  
fo n c tio n  de  l 'im p o rta n c e  d e s  so ll ic i ta t io n s . (P a r  d u a l i té  une  e x te n 
sion  d ire c tio n n e lle  s 'a cco m p ag n e  d 'une  r é t r a c t io n  p e rp e n d ic u la ire  
e t  in v e rse m e n t. O r, to u t  m o u v em en t s im p le  se r é a l is e  d an s  un 
se n s  pu is dans l 'a u tre .  A ussi la  p e a u  e s t  r é g u l iè re m e n t  m a rq u é e  
d e  p lis  p e rp e n d ic u la ire s ) .
A c e t  e m p la c e m e n t t r è s  "m o u v em en té" , s itu é  e n t r e  le  p o u ce  
e t  l 'in d ex , on o b se rv e  le  p assag e  d 'u n e  zone p eu  s o ll ic i té e  (deux 
d ir e c t io n s  de  p lis  p e rp e n d ic u la ire s )  à  u n e  zone e x tr ê m e m e n t  
m o b ile  ( im p rim ée  d 'une  fo r te  m u lt id ire c t io n n a l i té  d e  plis).
L e u r  c h e m in e m e n t g é n é ra l e s t  u n e  t r a n s i t io n  qu i r a c c o r d e  la  
d ir e c t io n  d e s  m a c ro -p lis  a r t ic u la i re s  à c e lle  d e s  f in e s  e m p re in te s  
d ig ita le s .
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P a u p iè r e s . L a p a u p iè re  e s t  le  m o d èle  v iv a n t d e  la  f a m iliè re  
f e rm e tu r e  en  c a p o te . C e  d oub le  é v e n ta il  c u rv ilig n e  ré a l is e  un 
o b tu r a te u r  e x trê m e m e n t soup le , d e s  p lu s in s ta n ta n é . Sa f e rm e tu 
r e  s 'a c c o m p lit  p a r  c o n tra c tio n  d u  m u sc le  o rb i ta l  qui p ren d  a lo rs  
la  d isp o s itio n  g éo d és iq u e  d e  p lu s c o u r t  c h em in , l 'a r c  d e  g rand  
c e r c le .

O re il le .  U n o u r le t  p é r ip h é riq u e  l im ite  l 'o re i l le  e t  s t r u c tu r e  
c e t  a p p e n d ic e  a s se z  p e u  c o n s is ta n t .  Selon S ch w en ck , le s  r e p lis  
in té r ie u r s  c a p te r a ie n t  e t  c a n a lis e ra ie n t  le s  o n d es so n o res .

L è v re s . L a  b o uche e s t  l im ité e  p a r  un m u sc le  c i r c u la i re  en  
s p h in c te r  : d e s  m ic ro -p lis  e t  d e s  m a c ro s-p lis  qui c o n s titu e n t  
le s  o n d es  la b ia le s  su p é rie u re s  se  s i tu e n t  p e rp e n d ic u la ire m e n t 
à la  d ir e c t io n  d e  c o n tr a c t io n  d e s  m u sc le s  o rb ic u la ire s .
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LA LUBRICITÉ : TRANSVERSE D U  NEZ 

Orbiculaire des yeux et grand zygomatique

F a c e s . Le v isa g e  e s t  le  lieu  de  l 'e x p re s s iv ité  p a r  e x c e lle n c e . 
En p lus d e s  m u sc le s  e x c lu s iv e m e n t fo n c tio n n e ls , d e  n o m b reu x  
m u sc le s  n 'o n t d 'a u tr e  u t i l i té  que c e t t e  e x p re ss iv ité .
D es p lis , to u jo u rs  p e rp e n d ic u la ire s  à  la  d ire c tio n  de  c e s  m u sc le s  
im p rim e n t à  la  longue su r  le v isage  le  c a r a c tè r e  d e  l'ind iv idu , 
q u 'a c c e n tu e  e n c o re  le  f lé tr is s e m e n t de  la  v ie ille sse .
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COMPACTAGES

Au m êm e t i t r e  que to u te  m o d a lité  de d is tr ib u t io n  s p a t ia le ,  le  
p r in c ip e  d 'e m p ile m e n t c o m p a c t (qui c o n s is te  à a g e n c e r  une c e r ta in e  
q u a n ti té  d 'é lé m e n ts  dans un e sp a c e  donné) e s t  une r é a l i t é  p e rm a 
n e n te  qui se  r e n c o n tre  en to u te  o rg a n isa tio n  m a té r ie l le ,  p a r t ic ip a n t  
d i re c te m e n t  à sa  co h ésio n .
La ré d u c tio n  des d is ta n c e s  que ré a l is e  un c o m p a c ta g e  e s t  c o ro lla i-  
r e m e n t  le  g ag e  d 'une  p lu s  g ran d e  r a p id i té  p o u r to u te  e sp è c e  de 
tra n sm iss io n , e t  donc  g é n é ra le m e n t  synonym e d 'e f f ic a c i té .

La r é p é t i t io n  d 'é lé m e n ts  id e n tiq u e s  ( fa it g é n é ra le m e n t  a sso c ié  
au  p h én o m èn e  de re p ro d u c tio n )  e s t  un a u tr e  p r in c ip e  de  n a tu r e ,  
qui e x is te  p a r  ra iso n  d 'é c o n o m ie , t a n t  qu 'à  un m êm e  p ro b lè m e  
se ju s t i f ie  la  p ro d u c tio n  de  la  m êm e so lu tio n . C e c i donne to u te 
fo is  l ie u  à  une  r ic h e s se  e x tr ê m e  de c o n fig u ra tio n s  se lo n  la  n a tu re  

des é lé m e n ts  à  r é p a r t i r  e t  le s  lo is  de  c o m p o s itio n  qui p e u v e n t 
s 'é ta b l ir ,  o r c h e s tré e s  p a r  une  c o m b in a to ire  qui e s t  à  l 'o rig in e  
de la  d iv e r s i té  d e  l 'u n iv e rs . A ussi, ce  p ro b lè m e  de p a r t i t io n  de 
l 'e sp a c e  e s t - i l  une b a se  fo n d a m e n ta le  de la  m o rp h o g é n è se , qui 
in té re s s e  b io lo g is te s , p h y s ic ie n s , m a th é m a tic ie n s , a r t i s t e s ,  te c h n i
c ien s .

T o u te  c o n fig u ra tio n  que  l'on  c o n s id è re  co m m e l in é a ire  e s t  à 
e n v is a g e r  so it com m e l im ite  d 'une  é te n d u e  b id im e n tio n n e lle , 
so it com m e p a rc o u rs  d 'un  o b je t  p o n c tu e l  qui év o lu e  dans l 'e sp a c e  
e t  dan s le  te m p s . Sa m a té r ia l is a t io n  r e v ê t  fo rc é m e n t  de l 'é p a is se u r . 
Q u 'une te l le  ban d e  de c a lib re  q u asi c o n s ta n t  a i t  à  se r é p a r t i r  
en  une é te n d u e  l im ité e  qui la  c o n tie n n e , la  lig n e , p r e n a n t  p a rfo is  
d i re c te m e n t  appu i su r  e lle -m ê m e  à d é fa u t  d 'a u tr e  su p p o rt, se  
love en  m é a n d re s  d o n t la  d is tr ib u tio n  p e u t ê t r e  e x tr ê m e m e n t  
d iv e rs if ié e , ra p id e m e n t la b y r in th iq u e . Un v ira g e  m a n ife s te  g é n é ra 
le m e n t la  r e c h e rc h e  d 'un a il le u rs  é v e n tu e lle m e n t  o c c as io n n é  
p a r  un o b s ta c le  ou l 'in f lu e n c e  d 'u n  tro p ism e  ; une b ifu rc a t io n  
e s t  une p ro p en sio n  à l 'ex p a n s io n  s p a tia le  ou b ien  une co llis io n  
ré u n is s a n te , se lo n  l 'o r ie n ta t io n  p a r  laq u e lle  il f a u t c o n s id é re r  
le  p ro ce ssu s  fo rm a te u r .
Que ces  t r a c é s  s 'é ta b l is s e n t  en  s e g m e n ts  iso lé s , en  c ir c u its ,  en 
ré s e a u x  co n n ex es (a rb re s  ou s e m i- tre i ll is )  le u r  a g e n c e m e n t re lè v e  
e s s e n t ie l le m e n t  d 'une  lo g iq u e  to p o lo g iq u e , où in c id e n c e , c o n tig u ité ,  
c o n tin u ité  so n t des c a ra c té r is t iq u e s  fo rm e lle m e n t p lus d é te rm in a n 
te s  que d es  d o n n ées  m é tr iq u e s  ( la rg e u r  c o n s ta n te ,  v a r ia t io n  de 
co u rb u re ...)



M êm e lo rsq u 'il ne s 'a g it  p a s  de  p lia g e  a u  sens p ro p re  du te r m e , 
de  te l le s  c o n fig u ra tio n s  s 'y  a p p a re n te n t  fo n c tio n n e lle m e n t, p e rc e p -  
t iv e m e n t , p sy c h o lo g iq u em en t e t  m êm e c o n c e p tu e lle m e n t, ta n t  
le u rs  c a ra c tè r e s  in tr iq u é s  re s s e m b le n t  aux  c o m p lic a tio n s  in h é re n te s  
au  p lia g e , ce  d o n t té m o ig n e n t b ien  les m o ts  qui les  d é c r iv e n t 
en  d iv e rs  ouv rag es .

C o u rb e  f r a c ta le .  L es fo rm e s  f r a c ta le s ,  qui n a is s e n t  d e  la  
r é i t é r a t io n  sy s té m a tiq u e  d 'un  p ro c e ssu s  d e  t r a n s fo rm a tio n  se 
h e u r te n t  à  d e s  p a ra d o x e s  lié s  au  d isc o n tin u  e t  à  l 'in f in i (co m m en t 
d é c r i r e  le s  v a r ia t io n s  d ’une c o u rb e  à  ta n g e n te  in d é te rm in é e , 
q u e l e s t  l 'é t a t  l im ite  d 'u n e  fo rm e  d e  r é p é t i t io n . . . ) ?  C e s  d if f ic u l té s  
c o n c e p tu e lle s  s 'é v a n o u is s e n t d ès lo rs  que  l'on  c o n c il ie  l 'a b s tra c tio n  
m a th é m a tiq u e  to u te  th é o r iq u e  e t  la  r é a l i t é  m a té r ie l le ,  qui e s t  
n o tr e  o m n ip ré se n te  v é r i té .  A lo rs , c o n tr a i r e m e n t  à  c e r ta in s  a 
p rio ri e t  , a  c e r ta in e s  é c h e lle s  d 'o b se rv a tio n , un e s p a c e  u n id im en - 
tio n n e l p a rv ie n t  à  r e m p lir  le  b id im e n s io n n e l, to u t  en  in tro d u is a n t 
la  n o tio n  d e  d im en sio n  s p a t ia le  f ra c tio n n a ire .
A insi c e t t e  o b sé d a n te  lig n e  b r isé e  (de d im e n tio n  1 ,1291), qui, 
a v e c  l 'o b s tin a tio n  d 'u n e  m êm e rè g le  a v e u g lé m e n t r é p é té e ,  en 
v ie n t p a r  p lis  e t  re p lis  à  o c c u p e r  le  p la n  se lo n  un o rd re  d o n t la  
ra iso n  nous é c h a p p e  ra p id e m e n t.
On o b se rv e  b ien  p o u r ta n t  q u e  c e s  n o tio n s  fo n t r é f é r e n c e  à  q u e lq u e  
e x p é r ie n c e  c o u ra n te , e t  so n t de  n a tu r e  à  é c la i r e r  m a in te s  fa b r ic a 
tio n s .

D o m ain e  m a g n é tiq u e  du  g r e n a t .  D es u n ité s  d o n t l 'a t t r a c t io n  
e s t  b ip o la ire  (pô les n o rd  e t  sud) s 'a s s o c ie n t  n é c e s s a ir e m e n t  en  
c h a în e s  l in é a ire s  de  la rg e u r  c o n s ta n te  qui " jo u e n t d es coudes" 
p o u r o c c u p e r  le  te r ra in .

M é an d rin e . L es p o ly p es  qui v iv e n t en co lo n ie  s é c r è te n t  ch acu n  
le u r  p a r t  de  ce  s q u e le t te  c o l le c t i f .  Il s 'e n g e n d re  p a r  s c is s ip a r i té  
in c o m p lè te  e t  se  d é v e lo p p e  d o n c  en  longs ru b a n s  d o n t la  la rg e u r  
co rre sp o n d  au  t e r r i to i r e  v i ta l  de  ch a q u e  p o ly p e . U ne ra n g é e  a v a n c e  
ou  r e c u le  sous l 'in c e s sa n te  p re ss io n  d e s  vo isin es .
C e t te  b ou le  se  d i la te  p a r  l 'e x té r i e u r  : lo rsq u e  la  la rg e u r  e n tr e  
le s  b a n d e s  d e v ie n t tro p  im p o r ta n te ,  un m é a n d re  ou  un n o uveau  
b ra n c h e m e n t v ie n t  c o m b le r  le s  in te r s t ic e s .  ( Im a g in e r  a in s i la 
c o m p le x ité  tr id im e n tio n n e lle  a rb o re s c e n te  e t  p lis sé e  que  r é v é le r a i t  
une  cou p e  !)
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D e n t. D es s illons d 'é m a il t r è s  co n to u rn é s  re m p lis s e n t  l 'é te n d u e  
p o u r c o n s titu e r  la  ta b le  d 'u su re  hom ogène d ’une d e n t de  la b y r in th o -  
d o n te  (B a trac ien  fo ss ile  g é a n t) .

Ils sont in ferieurs à res 2 fjrun 
o)inpn‘iiaioat dos parties ossifiée; 

Les Slégocéphales avaient des

B ro d erie . O c c u p a tio n  
b ro d e rie  a n c ie n n e .

c o n sc ie n c ie u se m e n t r é p é t i t iv e  d 'une

Kn». i'jij. — Un quart d 'une den t de 
L n b y r in th o d o n te .

C e rv e lle  d e  m o u to n . C h e z  le s  e sp è c e s  é v o lu é e s , la  su r fa c e  
c é r é b ra le  e s t  f o r te m e n t  p lis s é e  a f in  d e  lo g e r  le s  m y ria d e s  de  
c e llu le s  d u  c o r te x .
L es re p lis  f o rm e n t le s  r a m if ic a t io n s  d 'une c o n f ig u ra tio n  s p a t ia le  
a rb o re s c e n te ,  a rc h é ty p e  u n iv e rse l d e  la  d if f é r e n c ia t io n  d an s 
une c ro is s a n c e  c o n tin u e .

I n te s t in  g r ê le .  H u it m è t r e s  d e  v is c è re s  p a rv ie n n e n t à  se  lo g e r  
p a r  re p lis .  (En re g a rd  de  l 'e x tr ê m e  d iv e r s i té  d e  d isp o s itio n s  possi
b le s  d 'une  lig n e  s u r  une  s u r f a c e ,  e s s a y e r  de  c o n s id é re r  la  n o u v e lle  
r ic h e s s e  v e r tig in e u se  q u 'a u to r is e  le  tr id im e n tio n n e l) .
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À QUOI RESSEMBLE 
UNE PROTÉINE REPLIÉE

L a  s tru c tu r e  d ’u n e  p r o té in e  d a n s  l'e space  est d é te r 
m in é e  p a r  les lia iso n s  q u i  se  p r o d u is e n t e n tr e  les 
c h a în e s  d e s  a c id e s  a m it ié s  Ici, il s ’a g it d e  ta  r ib o n u 
cléase, u n e  p e tite  p r o té in e  de  124 a c id e s  a m in é s , d o n t  
l 'a rch ite c tu re  b ien  c o n n u e  est d é te rm in é e  p a r  q u a tre  
lia iso n s  d is u lfid e s  (S-S, e n  n o ir  s u r  le d e ss in ). M a is  
in te r v ie n n e n t  é g a le m e n t des lia is o n s  m o in s  fo r tes, 
te lles q u e  les lia is o n s  h y d ro p h o b e s  o u  les l ia is o n s  
hydrogène.

S y stèm e rénaL C e s  a g g lo m é ra tio n s  de v a isseau x  so n t le s  
lieu x  o ù  s 'e f f e c tu e  le  f i l t r a g e  du sang . C e s  c o n c e n tra t io n s  ne  
so n t p a s  que  d e  s im p les  c a p il la ir e s  r e p lié s ,  m a is  le  l ie u  d e  r a m if ic a 
tio n s  m u ltip le s  qui f a v o r is e n t a in s i le s  éch an g e s .

P ro té in e . L es p ro p r ié té s  d 'une  s t ru c tu r e  t ie n n e n t à la  n a tu re  
de  se s  re la t io n s . C e t te  év id e n c e  g é n é ra le  e s t  m a n ife s te  en  c h im ie , 
à ch aq u e  é c h e lle  d 'o b se rv a tio n  (cohésion  d 'un  c r is ta l ,  a g e n c e m e n t 
d es  m o lécu le s , r é p a r t i t io n  a to m iq u e , r é a c t io n  ch im ique...)-  
Une p ro té in e  e s t  une longue c h a în e  d 'a c id e s  am in és . P a r  le  je u  
d 'a f f in ité s  d iv e rse s  e n t r e  se s  c o rp s  c o n s t i tu t i f s ,  de  n o u v e lle s  
r e la t io n s  s 'é ta b lis s e n t  e t  le  ru b an  se  re p lie  dan s l 'e sp a c e . C e t te  
no u v e lle  s t r u c tu r e  en g e n d re  une a u t r e  m o lécu le  aux  p ro p r ié té s  
o rig in a le s .
On c h e rc h e , p a r  l 'e x p lo ra tio n  sy s té m a tiq u e  d e  te ls  p lia g e s  à  f a b r i
q u e r  d e s  re m è d e s .

A .D .N .. La d e n s ité  e t  la  c o m p le x ité  d es r e la t io n s  qui s 'é ta b l is 
se n t d an s  la  ch aîne  de  l'A .D .N . lu i im p o sen t une s t ru c tu r e  co m p li
qu ée  (av ec  d e s  plis). Son v r illa g e  p e rm e t d 'e m m a g a s in e r  é n o rm é 
m en t d 'in fo rm a tio n s  d an s  un e s p a c e  r e s t r e in t  à l 'e x trê m e . Son 
"pliage" h é lico ïd a l e s t  aussi une  fo rm e  a u to -d u p lic a n te  (a u tre  
p ro p r ié té  in h é re n te  au  p liage) qu i a s su re  la  re p ro d u c tio n  f id è le , 
c 'e s t - à -d ir e  la  tra n sm iss io n  du m e ssa g e  g é n é tiq u e .
Un s im p le  ru b an  p lié  en  h é lic e  f a i t  ici co m p re n d re  la  d e n s ité  
d 'un te l  c o m p a c ta g e , qui se r é a l is e  à  deux  n iv eau x  : v r ille  de  
l 'A .D .N ., lu i-m êm e  "su ren ro u lé" .
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FLUIDES

E n tre  un m a té r ia u  r ig id e  (donc c a ssa n t)  e t  la  f lu id ité  in té g r a le ,  
il e x is te  to u te  une g am e  d e  c o m p o r te m e n ts  in te rm é d ia ire s  de  
la  m a t iè r e  ( é la s t ic i té ,  p la s t ic i t é ,  v isc o s ité )  e t  qui d o n n e n t c h a c u n e  
lie u  à une m o d a lité  d i f f é r e n te  de  p lia g e . P a rm i to u te  c e s  c o n s is ta n 
ces, on p a rv ie n t,  d e  p ro c h e  en  p ro c h e , à  p e rc e v o ir  d es  re s s e m b la n 
ce s  de c o n fo rm a tio n s , des s im ilitu d e s  de  c o m p o r te m e n ts  e t  à 
é ta b l ir  des p a re n té s  e n tre  le s  p ro ce ssu s  qui d é te rm in e n t  le s  fo rm e s  
en c es  d iv e rs  m ilieu x  (le p lia g e , d 'a il le u rs , se r é a l is e  so u v en t 
p a r  le  je u  de  c es  d if f é re n c e s  de c o n s is ta n c e  du  d u r e t  du m ou 
e t  l 'on  s a it  p ro d u ire  une m ise  en  p li en  c h a n g e a n t lo c a le m e n t 
v o ir  m o m e n ta n é m e n t l 'é t a t  du  m a té r ia u ) .

La dy n am iq u e  d es  f lu id e s , dans l 'a n a ly se  d es  é c o u le m e n ts  liq u id es  
e t d es  flux  d e  fo rc e s  qui le s  v é h ic u le n t, e s t  une b a se  d 'e x p lic a tio n  
de b ien  d es  fa m ille s  d e  fo rm e s  ( to u t o b je t ,  a v a n t d 'ê t r e  so lid e , 
a e x is té  à l 'é t a t  liqu ide  e t  co n se rv e  q u e lq u es  t r a c e s  des é ta t s  
qu 'il a  t ra v e rs é s ) .  C 'e s t s in g u liè re m e n t le  ca s  d e s  fo rm e s  o rg an iq u es  
qui se  c o n s ti tu e n t  p a r  t r a n s f e r t  d 'une m a t iè r e  flu id e  qui se  d ép o se  
p o u r se so lid if ie r  p a rfo is  -  fo rm e s  o rg an iq u es  qui d o iv e n t n é c e s s a i
re m e n t  o b é ir  aux  rè g le s  du  m ilieu  p lu s  ou m oins f lu ide  où e lle s  
é v o lu e n t.
Qui n 'a  d é jà  o b se rv é  le  té le s c o p a g e  de  d eu x  m asse s  f lu id e s  in co m 
p re ss ib le s  d o n t les  tu rb u le n c e s  se  p e rd e n t  en  re p lis  la b y r in th iq u e s  ? 
On p e u t au ssi v o ir  dans l 'e m b ry o g é n è se  la  fo rm a tio n  d 'o rg a n e s  
s 'a c c o m p lir  p a r  une p ro l i f é r a t io n  de c e llu le s  e n g e n d ra n t le s  re p lis  
des m e m b ra n e s  e c to ,m e s o  e t  e n d o d e rm iq u e s , qui b a ig n e n t en 
m ilieu  à  d o m in a n te  f lu id e .
Le d ra p e a u  a g ité  p a r  le v e n t su it le s  m asses  d 'a ir  qui se p ro p a g e n t 
en t r a in  d 'o n d es, e t  le p li com p o sé  d o it se  c o m p re n d re  com m e 
la  r é s u l ta n te  d 'in f lu e n c e s  d iv e rse s  qui se  co n ju g u e n t s p a tia le m e n t , 
à la  m an iè re  de  s y s tè m e s  d 'o n d es  qui in te r f è r e n t .  On e s t  ic i à 
l 'in te rs e c t io n  de  d eu x  e n se m b le s  de  c a u se s  fo rm a tr ic e s  qui d é te r 
m in e n t le r e g is t r e  d es  fo rm e s  com m u n es au  p lia g e  e t  à  l 'iw d ro d y n a - 
m ique.
Il n 'e s t  en  d é f in itiv e  de m e ille u re  c o m p ré h en s io n  d e s  fo rm es  
que lo rsque  l'on  é ta b l i t  des ra p p ro c h e m e n ts  e n tr e  d es  p ro ce ssu s  
d is t in c ts ,  qui p e u v e n t in f lu e r  c h a c u n  à  des é c h e lle s  f o r t  d iv e rse s .

Sont ic i p ré s e n té s  d es  m o u v em e n ts  d e  flu id es  qui p e u v e n t 
s 'a p p a re n te r  ou se c o n ju g u e r  au  p lia g e , p a r t ic ip a n t  à  la  g én èse  
de fo rm e s  en d iv e rs  d o m ain es  du n a tu re l .



O ndes. L a p é r io d ic i té  c o n c ilie  la  v a r ia t io n  (i.e . in te r a c t io n  
e t  m o d ifica tio n ) e t  la  c o n tin u ité  (i.e . c o n se rv a tio n  r é p é ti t iv e ) .  
C e  p h é n o m èn e , t r è s  g é n é ra l , r é g i t  m a in te s  s i tu a tio n s  te m p o re lle s , 
s p a t ia le s  e t  m a té r ie l le s .  Il se  m a n ife s te  a v e c  é v id e n c e  su r  les 
d o m ain es  su p e rf ic ie ls  e t  d isp o s itio n s  d 'in te r fa c e ,  y im p rim a n t 
d e s  c o n f ig u ra tio n s  d e  c a r a c tè r e  u n iv e rse l, qu e l que so it le  su p p o rt 
m a té r ie l .
Il e s t  a in s i e n r ic h is s a n t  de  c o n s id é re r  le  p li à  la  lu m iè re  d e s  e f f e ts  
h y d ro d y n am iq u es, qui r é v è le n t  b e a u c o u p  d e  p a re n té s  é ta n t  donné 
le  f a c te u r  com m un d e  l '"o n d u la to ire "  ( fré q u e n c e , am p litu d e , 
in te r fé r e n c e ,  ré f le x io n , c o n c a v ité /c o n v e x ité ) .
P lu s  a b s tra i te m e n t ,  e n f in , le  p li n 'e s t  p lu s n é c e s sa ire m e n t à  consi
d é r e r  ic i co m m e une p eau  c o n tin u e , c o n c rè te m e n t  in te rro m p u e  
p a r  p lo ie m e n t, m ais  co m m e une s in g u la r ité  qui se  m a n ife s te  
d an s  un p ro cessu s  de  t r a n s fo rm a tio n .

V agues. Il fa u t  m é c a n iq u e m e n t c o m p re n d re  l'o r ig in e  du d é fe r 
le m e n t co m m e l 'a c t io n  d e  d eu x  ch am p s de  fo rc e s  c o n tra ire s .  
Au se in  d une m asse  c o n tin u e , le  m o m e n t de  c e s  fo rc e s  se  ré so u t 
en  une a l te rn a n c e  p ério d iq u e  d 'e n ro u le m e n ts .

D é fe r le m e n t. Une su ite  d e  s e c tio n s  p e rp e n d ic u la ire s  à  l'onde 
d e  c e t t e  vague p ré s e n te  une év o lu tio n  qui r e f l è t e  la  d ynam ique 
d e s  r é g im e s  d 'é q u ilib re  e n tr e  le s  flu x  d e  fo rc e s  qui t r a n sp o r te n t  
le s  m asses  f lu id e s  - E ta n t  d o n n ée  la  c o n tin u ité  d e  la  tr a n s fo rm a 
tio n , il e s t  p h y siq u e m e n t in é v ita b le  q u 'a u  d e là  d e  la  s in g u la r ité  
q u e  m arq u e  n e t te m e n t  le  p li, la  v ag u e  d é fe r le .  L e p li m arq u e  
ic i le  se u il c r i t iq u e  e n t r e  d e s  zo n e s  d e  s ta b il i té  e t  d 'in s ta b ili té .  
(Il s 'a g it  se lo n  la  th é o r ie  d e s  c a ta s t ro p h e s ,  d 'u n e  m orpho log ie  
m o d é lisa n t une s i tu a tio n  d e  b ifu rc a t io n  qui r é s u l te  d 'un  c o n f lit  
d '" a t t r a c te u r s " .)
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In te r f é r e n c e s . D eux t r a in s  d 'o n d es  i n te r f è r e n t  (le second 
é t a n t  la  ré f le x io n  d u  p r e m ie r  su r  la  r iv e ) . En c e r ta in e s  s itu a tio n s  
d e  p h a se , il se  d ess in e  un v é r i ta b le  ch e v ro n , m o tif  q u 'il fa u t  
d 'a i l le u rs  co m p re n d re  e n  p lia g e  co m m e la  co n ju g a iso n  d e  deux 
d ire c t io n s  en  "ac c o rd é o n ''.

H ou le . T e l un in te n se  c h if fo n n a g e , une g ra n d e  co m p le x ité  
d 'o n d es (e t  don c  d 'a c tio n s )  in te r f è r e  ic i.

R id es . Le flu id e  m o b ile  f ra n c h it  un o b s ta c le  f ix e . U n sy s tè m e  
d 'o n d es q u as i s ta t io n n a ir e s  s 'é t a b l i t ,  o sc illa n t a u to u r  d 'u n  ré g im e  
s ta b le  d e  ré g u la tio n  d e s  flu x . M o y en n an t q u e lq u e s  m o d ific a tio n s , 
c e s  r id e s  p o u rra ie n t se  r é a l i s e r  p a r  p lia g e , en  d isp o sa n t u n e  tr è s  
fin e  m em b ra n e  à  la  s u r fa c e  d e  l 'e a u .

G o u le t. A v an t c e t t e  c h u te ,  le s  r iv e s  d e  la  r iv iè re  se  r e s s è re n t  
p o u r  ra s s e m b le r  le s  ea u x . C e lle s -c i  so n t so u m ises  à  une  b rusque 
" c o n tra c t io n ” la té r a le  q u i, co m m e en  p lia g e , e n g e n d re  d e s  r id e s  
lo n g itu d in a le s .
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T u rb u le n c e s . M om en t d e s  fo rc e s , c o m p a tib il i té  d 'o r ie n ta t io n  
d e s  flu x , p h én o m èn e  d u  p o in t f ix e  d a n s  une  t r a n s fo rm a tio n  so n t 
q u e lq u es  d o n n ées  d é te rm in a n t  le s  é v o lu tio n s  d e  c e  flu id e  t r è s  
v o la til  (de t r è s  fa ib le  v isc o s ité ) . A l 'e x c e p tio n  d e s  v o r te x  e t  des 
s in u o s ité s  p é rio d iq u e s  lo c a le m e n t o rd o n n é e s , ce  m o u v em en t 
év o lu e  g lo b a le m e n t en  m é a n d re s  a lé a to ir e s .  L a c o m p lic a tio n  
a p p a re n te  en  su r fa c e  n’e s t  qu 'un  p â le  r e f l e t  d e  l’e x trê m e  co m p lex i
té  in té r ie u re ,  qu 'il f a u t  de  p lus c o n s id é re r  en  m o u v e m e n t...
S eu le  la  c o n tin u ité  d e  t r a n s fo rm a tio n  qui d an s  un p re m ie r  tem p s 
a f f e c te  d e  te l le s  é v o lu tio n s  p e rm e t  d 'y  p e rc e v o ir  q uelque  o rd re , 
en  r é fé re n c e  aux  g é n è se s  p a r  r e p l is  su c c e ss ifs .

Détail agrandi des lamelles osseuses dans  
Vorgane o lfa c t i f  du chevreuil.

M é téo ro lo g ie . Les in v a g in a tio n s  qui s’o rg a n ise n t su c c e ss iv e m e n t 
d an s  les  m o u v em en ts  c o n f l ic tu e ls  d e  m a sse s  f lu id e s  se  r é a lis e n t  
a v e c  q u e lq u e  p ro g re s s iv ité , m a is  non sa n s  d isc o n tin u ité  (un "pli") 
au  m o m en t où, co m m e p a r  o rg a n o g é n è se , un d o m ain e  au to n o m e  
va se  c o n s titu e r .

Des langues d ’air fro id  s ’ins inuen t dans  
une zone plus chaude (d ’après Rossby) .

T a c h e . U ne g o u tte  d 'e a u  c o lo ré e  se  p ro p u lse  en  to u rb illo n  
a n n u la ire . C e lu i-c i , vu en  p lan , p a r  un je u  co m p lex e  d 'in te r fa c e s  
de  q u a li té  d i f f é r e n te  (m o u v e m e n ts , v isc o s ité  ...)  é v o lu e  b ie n tô t  
en  r e p lis  é to ilé s ,  té m o in s  d e  l 'in s ta b il i té  du  p h én o m èn e  de  "sp lach".
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C y m a tiq u e . U ne p â te  v isq u e u se  e s t  so u m ise  â  d e s  v ib ra tio n s  
qu i e n g e n d re n t un d é p la c e m e n t p e rm a n e n t de  la  m a t iè r e .  A c e r ta i 
n e s  f ré q u e n c e s , les  t r a in s  d’ond es s’o rg a n ise n t en  ré se a u x  s ta t io n 
n a ire s . L es r id e s  se  m a rq u e n t a lo rs  en  p lis  n e ts  aux  e m p la c e m e n ts  
d e  ré so n n a n c e  (c 'e s t -à -d ire  d e  su p e rp o s itio n  d ’e f f e ts  h arm o n iq u es). 
A insi sous l 'e f f e t  d’in flu x  v ita u x  p o u r ra i t  s 'e x p liq u e r  la  g én èse  
d e  c e r ta in e s  fo rm e s o rg an iq u es .

F e u il le ta g e . Q u e lq u es c o u c h e s  de p â te  à m o d e le r  p lié e s , re p lié e s  
e t  su rp lié e s  au  h a sa rd  e n g e n d re n t un f e u il le ta g e  d o n t la  d is tr ib u tio n  
s p a t ia le  p o u r ta n t  co n tin u e  é c h a p p e  b ie n tô t  à l 'e n te n d e m e n t, 
m êm e  lo rsqu 'on  l 'o b se rv e  co m m e ic i en  coupe : que  de  
c o m p lic a tio n s  (au se n s  é ty m o lo g iq u e  du  te rm e ) . . .
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INTRODUCTION

Ce chapitre procède à l'inventaire et à l'analyse des effets structurants du pli selon 
une optique qui, au-delà de leurs rapports directs avec les systèmes plissés, permet 
plus largement de traiter les fondements généraux de composition structurale, et 
en particulier les principes de résistance par la forme applicable à toute espèce 
de construction.
S'y développent les notions premières, conformes au bon sens et à l'expérience usuelle 
en fonction desquelles, préalablement au calcul, germe et s'élabore un projet 
constructif - (il s'agit essentiellement d'une approche des éléments de géométrie, 
mécanique, statique et résistance des matériaux qui président à la conception des 
systèmes structuraux.)
Ces données sont argumentées de façon à pouvoir s'étayer d'expérimentations sur 
modèles de simulation, tant cette méthode s'avère fructueuse et pour l'étude analyti
que et pour la conception structurale - La majorité des expériences proposées sont 
à réaliser en papier : il est peu de matériau aussi usuel, familier, économique, et 
de mise en œuvre simple et immédiate. (On sait d'ailleurs, moyennant une connaissance 
approfondie des divers matériaux, transposer les effets observés à d'autres réalités 
que l'objet manipulable en papier.)
Il est recommandé de fabriquer les modèles indiqués avec du papier à lettre ordinaire, 
car sa relative faiblesse permet d’exprimer tangiblement comment exploiter judicieu
sement la résistance de ce qui n'en possède guère, et d'observer les modalités de 
déformation ou de rupture, aussi instructives ici que la performance.
L ’éventail des expériences proposées a été établi de façon à faire entrevoir la diversité 
des configurations engendrables par pliage et la multiplicité des systèmes constructifs 
qui en découlent, en demeurant toutefois dans l’élémentarité qui facilite l'étude 
en profondeur, avant d'accéder progressivement à la complexité. Il s'agit de sugges
tions qui doivent ouvrir des perspectives d'exploration.
La présentation est celle d'un traité didactique méthodique pouvant servir de référence 
à l'étudiant comme a l'enseignant 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.



S O M M A I R E

IN TRO D U CTIO N

FORME PLIEE, DISPOSITION GEOMETRIQUE ET STRUCTURE
1 ORGANISATION SPA TIA LE E T  C O N ST R U C TIO N S A RESISTA N C E
2 LE PLIA G E E T  LES GEO M ETRIES

2.1 M odèle to p o lo g iq u e
2.2 M odèle p r o je c t i f
2.3 M odèle e u c lid ie n
2.4 T rig o n o m é tr ie
2.5 G é o m é tr ie  d i f f é r e n t ie l le
2.6 T h éo rie  d e s  c a ta s tro p h e s
2.7 O b je ts  f r a c ta l s
2.8 C o n s tru c tio n  e t  g é o m é tr ie

3 PLIAG E ET FO R M E D ISC O N TIN U E

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET CONSTRUCTIVES DES 
DEVELOPPABLES PLISSES
1 DEFO RM A TIO N  DES SU R FA C ES
2 PLIA G E GEODESIQ UE R E C T IL IG N E
3 A PPR O C H E  D E FO R M ES CO U R B ES P A R  PLIA G E

3.1 D om aines  d é v e lo p p a b le s
3 .2  D o m ain es  c o n v ex es
3.3 D o m ain es  à  c o u rb u re  to ta le  n é g a tiv e

4  NIVEAUX D 'O RG A N ISA TIO N  DES FO R M ES PLISSEES
4.1 O rd re  lo ca l
4 .2  O rd re  m oyen
4.3 O rd re  g lobal

5 R E PER T O IR E DES A R C H E T Y PE S D E C O N FIG U R A TIO N S PLIA B LES
6 PR O PR IET ES DES C O N FIG U R A T IO N S PLISSEES MINIMA

6.1 P lia b ili té
6.2 R e p lia b ili té
6.3 N iv eau  de  c o m p le x ité
6.4 D e g ré  de  l ib e r té
6.5 A nam orphose
6.6 P o ly m o rp h ie
6.7 C o n fig u ra tio n s  s a tu ré e s

7 DU PLIA G E R E C TILIG N E AU PL IA G E  CU RV ILIG N E
8 DES SYSTEMES PLIES AUX IN TER SEC TIO N S DE SU R FA C ES

8.1 P lis , f e n te s  e t  tro u s
9 PLIS ET RELATION S G EO M ETR IQ U ES A C A R A C T E R E  STR U C TU R A L

9.1 C o n n e x ité
9.2 O r ie n ta tio n
9.3 C ourbu re
9.4  D u a lité
9.5 D isc o n tin u ité
9.6 In te rse c tio n
9.7 M u ltid im e n tio n a lité
9.8 M écan ique
9.9 G éodésique
9.10 R é p é t i t iv i té

DE FO R M E

DOM AINES



ROLES STRUCTURANTS D U  P U
1 M ECANIQUE

1.1 A sp e c t m é c a n iq u e  d u  c o m p o r te m e n t  d e s  s tr u c tu r e s
1.2 C on juga ison  s p a tia le  d 'a x e s  d e  r o ta t io n
1.3 D é p la c e m e n ts  p a r  c o n ju g a iso n  d e  r o ta t io n s
1.4 A r tic u la tio n  d e s  s y s tè m e s  d e  p la q u e s  e t  d e  b a r r e s
1.5 C o n trô le  d u  m o u v e m e n t e t  d e g ré  d e  l ib e r té
1.6 M ouvem en t e t  tra n sm is s io n  d e  fo rc e s

2 STATIQUE
2.1 L 'e ssen c e  r e la t io n n e lle  d es  s t r u c tu r e s
2.2 P a ra ly s ie  d e s  s y s tè m e s  m é c a n iq u e s
2.3 D e l 'i s o s ta t ic i té  à  l 'h y p e r s ta t ic i té

3 INERTIE
3.1 D isp o sitio n  de  r é s is ta n c e  de  la  m a t iè r e
3.2  T ra v a il d e  c o m p re ss io n
3.3 T ra v a il  de  f le x io n
3.4  T ra v a il de  c is a i l le m e n t
3.5 T ra v a il d e  to rs io n
3.6 T ra v a il c o m p o s ite

4  REFEN D
4.1 S ta b il is a tio n  p a r  s p a tia l is a t io n
4 .2  R ig id if ic a tio n  p a r  c lo iso n n e m e n t

5 PO LA R ITE
5.1 S in g u la rité  s p a tia le  e t  c o m p o r te m e n t  sp é c ia l
5.2 C a r a c té r i s a t io n  d e s  fo n c tio n s  c o n s tru c t iv e s
5.3 A sso c ia tio n  du  t r a v a i l  de  s u rfa c e  e t  d 'o s s a tu re

6 AN ISOTROPIE
6.1 D isp o sitio n s  s p a t ia le s  o r ie n té e s
6.2 J e u  d ire c tio n n e l  d e s  fo rc e s

7 M U LTID IR ECTIO N A LITE
7.1 D is tr ib u tio n  de  d ire c tio n s  d e  t r a v a i l
7.2 C o o rd in a tio n  de  r é s e a u x  s t r u c tu r a n t  le  tr id im e n tio n n e l

8 M ULTIDIM ENTIONALITE
8.1 O rg a n isa tio n  d e s  d im e n s io n s  s p a tia le s
8.2 R é p a r ti t io n  h ié r a rc h is é e  du  t r a v a i l
8.3 C o lla b o ra tio n  s t r u c tu r a le  d e s  d im e n s io n s  s p a tia le s

9 TRANSITIVITE
9.1 In te r s e c tio n  p lié e  fo rm a n t  jo in t  u n if ia n t
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FORME PLIEE, DISPOSITION GEOMETRIQUE ET STRUCTURE

1 ORGA NISATIO N SPA TIA LE ET  CO N STR U C TIO N S A RESIS
TA N CE DE FO R M E

C 'e s t  la  r é s is ta n c e  p a r  la  fo rm e , p lu tô t  que  p a r  la  q u a n t i té  de  
m a t iè r e  m ise  en  œ u v re , ou b ie n  l 'e f f e t  d e  son e x c e p tio n n e lle  
r é s is ta n c e  qu 'il nous in té r e s s e  d e  c o n s id é re r  ic i ,  t a n t  c e t t e  f a c u l té  
c o n tr ib u e  de m a n iè re  p ré p o n d é ra n te  à l 'e f f ic ie n c e  s t r u c tu r a le ,  
e t  s 'a s s o r t i t  c o n jo in te m e n t  d e s  m u ltip le s  c a p a c i té s  fo n c tio n n e lle s  
e t  e x p re ss iv e s  d e  la  fo rm e , ce  qui in té r e s s e  s in g u liè re m e n t l 'a r c h i
t e c t e  e t  b ien  d ’a u t r e s  c a té g o r ie s  d e  c o n c e p te u rs .
C 'e s t  en  ce  d o m ain e  la  d isp o s itio n  s p a t ia le ,  c 'e s t - à - d i r e  la  n a tu r e  
d e s  r e la t io n s  e t  la  p o s itio n  d e s  é lé m e n ts  d a n s  un e n se m b le , qui 
s 'a v è re  s tr u c tu r e l le m e n t  d é te rm in a n te ,  (e t qui en  d e rn iè re  a n a ly se  
r é g i t  au ssi le s  p r o p r ié té s  m ê m e s  d e s  m a té r ia u x ) . L e  te r m e  m êm e  
d e  " c o n s tru c tio n  g é o m é tr iq u e "  e s t  d 'a il le u rs  à  ce  t i t r e  t r è s  r é v é la 
te u r .  C 'e s t  en  c e  sens  que le p lia g e  en  t a n t  que  p ro c e s s u s  d e  
t ra n s fo rm a t io n  e t  le  p li en t a n t  que d isp o s itio n  s p a t ia le  nous 
in té r e s s e n t .
V oici, p a r  e x e m p le , q u e lq u e s  m o d a lité s  d e  r é s is ta n c e  p a r  la  fo rm e  
o b ten u e  p a r  p lia g e .
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L e p li a p p a ra î t  d o n c  e f f e c t iv e m e n t  co m m e une r é a l i t é  s p a t ia le  
s t r u c tu r a n te .  Il p a r t i c ip e  à  l 'o b te n tio n  d e  p e r fo rm a n c e  o p tim a  
en  ce  q u 'il e s t ,  d 'u n e  c e r ta in e  m a n iè re , une  v o ie  p o u r  r é d u ire  
le  t r a v a i l  d 'une  é p a is s e u r  m ass iv e  à  un t r a v a i l  d e  s u r f a c e ,  lui 
m êm e  c a n a lis é  en  d es  l ig n e s  a g is s a n te s , ré jo ig n a n t  p a r  là  l 'o p tiq u e  
s tr u c tu r a le  de R o b e r t  L e  R ic o la is , l 'a r t  d 'o rg a n is e r  d u  v ide  a v e c  
t ro is  fo is  r ie n . . .

En m a t iè r e  d e  s t r u c tu r e ,  le p lia g e  nous in té r e s s e  aussi p a r  le  
f a i t  qu 'il e s t  une  m o d a lité  de  d é fo rm a tio n  qui n e  n é c e s s i te  q u 'une  
d é p e n se  d 'é n e rg ie  m in im e  ; c 'e s t  donc  ce  qui a p p a ra î t  so u v e n t 
a v a n t un p h é n o m è n e  d e  r u p tu re ,  d o n t la  fo rm e  (pliée) e s t  l 'in d ic e  
v is ib le  d u  p ro c e s su s  p h y siq u e . E t ce s  d é fo rm a tio n s  s 'a c c o m p lis s e n t



au  r e s p e c t  .d e  r è g le s  im p é r ie u s e s  de  p lia g e  q u 'il im p o r te  d o n c  
d e  c o n n a ître  p o u r  le s  i n t e r p r é t e r  c o r r e c te m e n t .
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C e s  c o n s id é ra tio n s  in d u ise n t la  n é c e s s i té  p ré a la b le  d 'e m p ru n te r  
le s  d iv e rs e s  v o ie s  d 'a n a ly se  d e  la  s p a t ia l i té  p lié e  que  c o n s id è re  
la  g é o m é tr ie , e t  d 'e x p lo re r  l 'u n iv e rs  d e s  c o n fig u ra tio n s  q u 'e lle  
r é g i t ,  en  fo n c tio n  d e  c h a q u e  m o d è le  g é o m é tr iq u e  u t il is a b le .

2 LE PLIA G E E T  LES G EO M ETRIES
U n m o d è le  g é o m é tr iq u e  c o n s is te  d a n s  la  p r is e  en  c o n s id é ra tio n  
d'un ' en sem b le  d e  c r i t è r e s  s p a tia u x  (c o n tig u ïté , o rd re , c o n tin u ité ,  
q u a n ti té ,  e tc . . .)  e t  d a n s  le  je u  c o h é re n t  d e  le u rs  e f f e t s  e n v isa g é s  
a u  t r a v e r s  d e  t ra n s fo rm a t io n s  (o p é ra tio n s  qui m o d if ie n t  d iv e rs  
p a ra m è t r e s  en  c o n s e rv a n t q u e lq u e s  in v a r ia n ts  -  p a r  e x e m p le  
u n e  p ro je c tio n  d e  d ro ite s ) .  Il e x is te  p lu s ie u rs  m o d è le s  g é o m é tr iq u e s , 
qui c o n s id è re n t c h acu n  c e r ta in e s  c a té g o r ie s  de r e la t io n s ,  r e l a t i f s  
à  d e s  s y s tè m e s  p a r t ic u l ie r s  d 'o rg a n is a tio n  s p a t ia le .  C h a c u n  de  
c e s  m o d è le s  a  q u e lq u e s  r a p p o r ts  a v e c  le  p lia g e , qui e s t  p a r  e s se n c e  
un p ro c e s su s  m a té r ie l  d e  t r a n s fo rm a t io n , e t  qui c o n se rv e  in c h a n g é e  
c e r ta in e  n a tu re  d e  r e la t io n  (par e x e m p le  la  lo n g u eu r d 'une  lig n e). 
T ous c e s  m o d è le s  g é o m é tr iq u e s  d o iv e n t ê t r e  e n v isa g é s  se lon  
le s  e f f e t s  sp a tia u x  p l ié s  q u 'ils  c o n tr ib u e n t  à  a m é n a g e r , en  vue 
d e  m a î t r i s e r  l 'e x t r ê m e  d iv e r s i té  d e  fo rm e s  qui d é c o u le  d e  le u rs  
je u x  e t  d e  d é f in i r  le s  r é a l i t é s  s t r u c tu r a n te s  qui r é s u l te n t  d e  le u rs  
c a ra c té r is t iq u e s  d e  r e la t io n .
En vo ic i q u e lq u e s  e x e m p le s , fo rc é m e n t  so m m a ire s  p u isq u e  ce  
n e  s a u ra i t  ê t r e  ic i  le  l ie u  d e  d é v e lo p p e r  le  v a s te  m onde  d e  la  
g é o m é tr ie .
2.1 M odèle topolog ique
Il s 'a g it  d e  la  m ise  en  co n n ex io n  d e s  u n iv e rs  à  0, 1, 2 , 3 ou n d im e n 
sions é tu d ié s  se lo n  d e s  c r i t è r e s  d 'in c id e n c e , d e  c o n tig u ïté , d 'o rd re ,
d e  c o n tin u ité , e t c . . . ,  in v a r ia n ts ,  au  t r a v e r s  d e  t r a n s fo rm a t io n s  
c o n tin u e s  te l le s  q u 'h o m éo m o rp h ism e , d u a l i té ,  e t c . . .  (une e sp è c e  
d e  " g é o m é tr ie  du  c a o u tc h o u c "  qui a n a ly se  ce  qu 'il y  a  d e  p lu s  
e s se n t ie l  d an s  une  c o n f ig u ra tio n , se s  c a ra c té r is t iq u e s  d e  r e la t io n  
-  ce  q u 'en  de  m u ltip le s  a c c e p tio n s  on a p p e lle  aussi s y m p to m a tiq u e 
m e n t " s tru c tu re " ) .
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2 .2  M odèle p r o jec tif
C o m m e n t d es  r é s e a u x  d e  lig n e s  d r o i te s  p e u v e n t- i ls  se  r e c o u p e r  
d a n s  l 'e s p a c e  ? P u isq u e  d es  d r o i te s  d e m e u re n t  r e c t i l ig n e s  lo rs  
d 'u n e  p ro je c tio n , q u e lle  m o d if ic a tio n  su b is se n t d e s  f ig u re s  lo rs  
d e  tra n s fo rm a tio n s  p ro je c t iv e s  ? L e  p l i ,  qui d e ss in e  u s u e lle m e n t 
d e s  re c o u p e m e n ts  d e  d ro i te s ,  e s t  d i r e c te m e n t  d é p e n d a n t d e  ce  
ty p e  d e  q u e s tio n n e m e n t, t a n t  au  n iv e a u  d e  l 'e x is te n c e  m êm e  
d e s  c o n fig u ra tio n s  q u 'a u  s u je t  d e  le u rs  in té r e s s a n te s  p r o p r ié té s  
d e  r e p l ia b i l i té .

2.3 M odèle eu clid ien
D es r e la t io n s  m é tr iq u e s  c o n d it io n n e n t l 'e x is te n c e  de  c e r ta in e s  
c o n fig u ra tio n s . L e s  t ra n s fo rm a t io n s  d e  c e s  sy s tè m e s  où s 'a n a ly s e n t 
le s  m o d if ic a tio n s  d e  p ro p o rtio n  so n t du  r e s s o r t  d e  la  g é o m é tr ie  
e u c lid ie n n e  (c o n s id é ra n t le s  r a p p o r ts  d e  lo n g u eu r, d 'a n g le , de  
v o lum e). O r, le  p lia g e , p a r  m a n ip u la tio n  d i r e c te  p e u t  sans  o u til



e n g e n d re r  to u te  e s p è c e  d e  c o n fig u ra tio n  p la n e  ou s p a t ia le .  (On 
s a it  d iv is e r  une  d ro i te  en  d iv e rs  r a p p o r ts ,  t r a c e r  d es  b is s e c tr ic e s ,  
d e s  p e rp e n d ic u la ire s  e tc . . .)  A ussi le  p lia g e  p o s s è d e - t- i l  la  "pu issan 
ce" d e  l 'e u c lid ie n .
L a  s t r u c tu r a t io n  p a r  p lia g e  d e  c e r ta in s  c o rp s  é v e n tu e lle m e n t  
r é g u lie r s  e s t  do n c  d u  r e s s o r t  d e  la  g é o m é tr ie  e u c lid ie n n e , co m m e 
la  f a b r ic a t io n  d e  c e s  c a isso n s  té t r a é d r iq u e s ,  c o n s tru c tio n s  p r im o r 
d ia le s  d e  l 'e s p a c e  s 'il en  e s t .
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C e s  c o n s id é ra tio n s  m é tr iq u e s  so n t im p o r ta n te s  c a r  e lle s  p e r m e t te n t  
d 'a g e n c e r  to u te s  le s  s p a t ia l i té s  d a n s  un s y s tè m e  c o h é re n t de  
m e su re s , su sc e p tib le  d 'a s s u re r  une  c o o rd in a tio n  m o d u la ire , gage  
d 'h o m o g é n é ité  c o n s tru c tiv e .

2 .4  T rigonom étrie
L es fo n c tio n s  c ir c u la ire s  e t  le s  l ig n e s  tr ig o n o m é tr iq u e s  é ta b l is s e n t  
d e s  c o rré la t io n s  e n tr e  d e s  v a r ia t io n s  d 'a n g le  e t  de  lo n g u e u r  qui 
a u to r is e n t  la  m e su re  d e s  é lé m e n ts  d u  t r ia n g le  ( tr ig o n ,e /m é triq u e ).

s p a t ia l i té  e t  en  p a r t ic u l ie r  le s  d iè d re s , t r iè d re s  e t  "q u ad rièd re s"  
qui a p p a ra is s e n t d a n s  le  p lia g e .
L es  fo n c tio n s  t r ig o n o m é tr iq u e s , qu i so n t r é g u liè re m e n t  im p liq u é e s

en  m a t iè r e  de  s t r u c tu r e  c a r  l 'e f f e t  d e s  fo rc e s  d ép en d  e sse n 
t ie l le m e n t  d e  le u rs  a n g le s  d 'in c id e n c e .
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L e tr ia n g le  e s t  l 'im ité  é lé m e n ta ir e  p a r  la q u e lle  se c o n s tru it  to u te

d an s  le  d é ro u le m e n t d e s  p h é n o m è n e s  p é rio d iq u e s  im p o r te n t  aussi



O r, le s  a p t i tu d e s  d u  p lia g e  so n t in tr in s è q u e m e n t d é p e n d a n te s  
d e  r a p p o r ts  a n g u la ire s , e t  son a c tio n  s 'e x e rc e  p ré c is é m e n t  p a r  
r o ta t io n s  c ir c u la ire s  a u to u r  d e s  c h a rn iè re s  que  fo rm e n t  le s  p lis . 
A ussi, o b s e rv e - t-o n  d a n s  le  p lia g e  la  m ise  en  s i tu a tio n  d i r e c te  
d e s  é lé m e n ts  e s s e n t ie ls  que t r a i t e  la  t r ig o n o m é tr ie . C e u x -c i 
so n t i l lu s tr é s  ic i  p a r  d e u x  a s p e c ts  qui in té r e s s e n t  la  c o n s tru c tio n  : 
un m é c a n ism e  d 'a r t ic u la t io n  e t  u n e  f a b r ic a t io n  d 'o b je t  a s t r e in t  
à  d e s  c o n d itio n s  d e  m e s u re s  a n g u la ire s .
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2 .5  G éom étr ie  d if fé r e n t ie l le
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L a  g é o m é tr ie  d i f f é r e n t ie l le  a n a ly se  lo c a le m e n t  le s  v a r ia t io n s  
m é tr iq u e s  in f in ité s im a le s  e t  c o n tin u e s  a u to u r  d 'u n  p o in t.  P a r  
là  se c o m p ren d  la  c o u rb u re , f a c t e u r  d 'o rg a n is a tio n  s p a t ia le  e t  
d e  d é f in i tio n  d e s  fo rm e s  im p o r ta n t  en  p h y s iq u e , b io lo g ie  e t  to u te  
a u tr e  e s p è c e  d e  c o n s tru c tio n  m a té r ie l le .  E t  p u isq u e  d e s  ch am p s 
d e  fo rc e s  s 'o rg a n ise n t en  d o m ain e s  de  c o u rb u re , c 'e s t  là  un c r i t è r e  
e s s e n t ie l  d e  r é s is ta n c e  p a r  la  fo rm e .
C e t t e  c o u rb u re  e s t  e f f ic ie n te  p a r  sa  n a tu r e  e t  son in te n s i té  ; 
p o u r  ce  qui c o n c e rn e  le s  s u r fa c e s , q u a tr e  ty p e s  d e  c o u rb u re  so n t 
à  c o n s id é re r  -  c o u rb u re  n u lle , s im p le  c o u rb u re , d o u b le  c o u rb u re  
( in v erse  ou  co n v e x e), à  c h a cu n e  d e sq u e lle s  c o rre sp o n d e n t d es  
a p ti tu d e s  sp é c if iq u e s  d e  r é s is ta n c e .
L a  d é fo rm a b i l i té  d o n t d é c o u le  l 'a p p l ic a b i l i té  d e s  s u r fa c e s , e s t  
une  t ra n s fo rm a t io n  q u 'a n a ly se  la  g é o m é tr ie  d i f f é r e n t ie l le ,  qui 
t r a i t e  au ssi d e s  fa m ille s  d e  lig n e s  d é c r iv a n t  le s  s u r fa c e s  se lon  
d e s  c a ra c té r is t iq u e s  d e  c o u rb u re  p a r t ic u l iè r e  (lignes d e  c o u rb u re , 
g é o d é s iq u e s  e t  a sy m p to tiq u e s ) .
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Il e s t  m a n if e s te  que le  p lia g e , qui t r a c e  d e s  l ig n e s  d 'a r t ic u la t io n  
s u r  le s  s u r fa c e s  e t  jo u e  p a rfo is  d e  l e u r  d é fo rm a b i l i té  (qu 'au  d e m e u 
r a n t  il exp lique) e s t  in te n s é m e n t  c o n c e rn é  p a r  ce s  c o n s id é ra tio n s . 
E t si c 'e s t  p a r  le  b ia is  t r è s  p a r t i c u l ie r  d e s  s u r fa c e s  à  c o u rb u re  
to ta le  c o n s ta n te  n u lle  (ou d év e lo p p ab le s) p l ié e s  se lon  le u rs  g é o d é s i-  
qu es  (lignes d ro ite s )  que v a  ê t r e  e x p o sé e  la  m a jo r i té  d e s  p r o p r ié té s  
s t r u c tu r a le s  d u  p li ,  c 'e s t  en  f a i t  p a rc e  q u e  c e lle s -c i  p e u v e n t ê t r e  
t ra n s p o s é e s  à  to u t  a u tr e  ty p e  d e  lig n e  e t  d e  s u rfa c e .

O u tre  c e s  r e g is t r e s  t r è s  c la ss iq u e s  d e  la  g é o m é tr ie , d 'a u tr e s  
b ra n c h e s  m oins "u sue lles"  son t au ssi c o n c e rn é e s  p a r  le  p lia g e , 
y  c o m p ris  d e s  th é o r ie s  to u te s  r é c e n te s  c o m m e  le s  d e u x  e x e m p le s  
su iv a n ts .
2 .6  T héorie d e s  ca ta stro p h es
C e t te  th é o r ie  a n a ly se  le s  c o n d itio n s  d 'a p p a r i t io n  d 'u n e  s in g u la r i té  
(ou d isc o n tin u ité )  lo rs  du  d é ro u le m e n t d 'un  p ro c e s su s  d 'in te r a c t io n . 
E lle  en  c o n s id è re  la  s ta b i l i té  ( c 'e s t - à -d ir e  le  c a r a c tè r e  "d u rab le"  
ou "ép h ém ère") e t  la  m o rp h o lo g ie  (d isp o sitio n  s p a tia le ) .  C e t te  
d e rn iè re  p e u t  d i r e c te m e n t  ê t r e  le  d ia g ra m m e  c o n c re t  r é s u l ta n t  
d e s  in f lu e n c e s  m a té r ie l le s  qui in te r v ie n n e n t ,  so it p lu s  c o n c e p tu e l
le m e n t une  é v o lu tio n  d e s s in a n t le  m ode  d e  v a r ia t io n  de  d o n n ées  
e x c lu s iv e m e n t a b s t r a i te s .  E t le  p li ,  qui d e s  se p t " c a ta s tro p h e s "  
p o ss ib le s  e s t  la  p lu s  é lé m e n ta ir e ,  e s t  d i r e c te m e n t  c o n c e rn é  p a r  
c h a c u n e  d e  ce s  d eu x  a c c e p tio n s . (On t ro u v e  e n c o re  le s  " fro n c e s" , 
"q u eu es d 'a rro n d e "  e t  a u tr e s  fo rm e s  que  p e u t  au ssi m o d é lis e r  
m a té r ie l le m e n t  le  p lia g e ).
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2-7 O bjets fr a c ta ls
L e p ro p o s  d e s  p ro c e s su s  f r a c ta l s  c o n s is te  à  o p é re r  d e s  t r a n s fo rm a 
tio n s  d isc o n tin u e s  su r  un su p p o rt s p a t ia l ,  e t  à  o b se rv e r , à  d iv e rse s  
é c h e lle s , v e rs  q u e lle  fo rm e  d 'o rg a n is a tio n  év o lu e  le u r  r é p é t i t io n  
s y s té m a tiq u e , v o ir  in f in ie — C e c i a m è n e  à  c o n s id é re r  d e s  d im e n 
sions s p a tia le s  f r a c t io n n a ir e s ,  (p a r  e x e m p le  in te rm é d ia ire s  e n tr e  
le  bi e t  le  tr id im e n tio n n e l)  se lon  la  "d en s ité "  d 'o c c u p a tio n  s p a tia le  
q u 'e n g e n d re  la  t ra n s fo rm a t io n . C e t t e  n o tio n  th é o r iq u e  s 'a c c o rd e  
a sse z  h e u re u s e m e n t  a v e c  le s  r é a l i t é s  m a té r ie l le s  lo rsq u e  l'on  
te n te  d e  r e m p lir  c o n c rè te m e n t  l 'e s p a c e  " tr id im e n tio n n e l"  a v e c  
d e s  s u r fa c e s  "b id im en sio n n elle s"  (chose  th é o r iq u e m e n t  im p o ssib le  
p u isq u 'u n e  s u rfa c e  n 'a  en  p r in c ip e  au c u n e  é p a is se u r) .
D e te l le s  n o tio n s  so n t o p é ra tio n n e lle s  d è s  lo rs  que l'on  e s t  am e n é  
à  r é p é t e r  en  q u e lq u e  se m b la b le  s i tu a tio n  une o p é ra tio n  d o n t 
on a d é jà  é p ro u v é  l 'e f f ic a c i t é ,  c o m m e d a n s  le s  s y s tè m e s  a u to m o r-  
p h iq u es  (fo rm e  qui r e p ro d u it  la  m êm e  fo rm e ).
C e c i s 'ap p liq u e  to u t  p a r t ic u l iè r e m e n t  au  p lia g e , p ro c e s s u s  de  
t ra n s fo rm a t io n  d isc o n tin u e  o p é ra n t su r  d es  o b je ts  m a té r ie ls .
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2.8  C on struction  e t  g é o m étr ie
C e su rvo l q u e lq u e  p e u  c a r ic a tu ra l  d e  la  g é o m é tr ie  m o n tre  co m b ien  
l 'e x e rc ic e  de  c e s  n o tio n s  e s t  n é c e s s a ir e  à  une m a î tr is e  de  la  s p a tia 
l i t é  (en l 'o c c u re n c e  p lié e ) . Y o n t é té  é p ro u v é e s  le s  c o rre sp o n d a n c e s  
p ro fo n d e s  u n issa n t e s p a c e , fo rm e  e t  s t r u c tu r e .
C es  d o n n é e s  m o n tr e n t  e n c o re  que  le  p lia g e  p e u t  ê t r e  une voie 
d 'a p p ro c h e  v iv a n te  quasi é ty m o lo g iq u e  d e  la  g é o m é tr ie , e t  aussi 
ré c ip ro q u e m e n t, que c 'e s t  c e t t e  c o n n a is sa n c e  d e s  g é o m é tr ie s  
qui nous f a i t  c o m p re n d re  le s  r è g le s  d e  p lia g e , d 'o ù  d é c o u le n t 
d 'e x trê m e s  r ic h e s s e s  e t  s u b ti l i té s  d e  fo rm e s .
L es o p é ra tio n s  s u r  l 'e s p a c e  nous in té r e s s e n t  e n c o re  d an s  le u rs  
a c t iv i té s  de  m ise  en  p la c e ,  in d isp e n sa b le  à  la  m ise  en  œ uvre 
d 'un  m a té r ia u  p o u r  f a b r iq u e r  un o b je t  : r a p p e lo n s  que l'on  p e u t 
d i r e c te m e n t  sans au cu n  o u til  a u tr e  que  le  su p p o rt que  l'on  m an ip u 
le , e f f e c tu e r  d e s  su p e rp o s itio n s , r e p o r t e r  d e s  lo n g u eu rs , e f f e c tu e r  
d e s  d iv is io n s, im p r im e r  d e s  t r a c é s  qui p e r m e t te n t  d e  c o u p e r, 
f a i r e  d e s  r a b a t te m e n ts  qui m e t t e n t  en  p o s itio n , e t  jo u e r  sans 
l im ite  d e  c e t  a u tr e  rô le  s t r u c tu r a n t  d e  la  g é o m é tr ie  qui co rre sp o n d  
a u  sens d é jà  év oqué  d e  " c o n s tru c tio n  g é o m é tr iq u e " .

3 PLIA G E ET FO R M E  D ISC O N TIN U E

Il a , ju sq u 'à  p r é s e n t ,  p u  ê t r e  c o n s ta té  c e t t e  a m b iv a le n c e  a p p a re m 
m e n t c o n tr a d ic to ir e  du  p lia g e , en  un se n s  "d isco n tin u "  e t  dans 
un a u tr e  sens "co n tin u "  : il y  a  e f f e c t iv e m e n t  d an s  le  p li une 
ru p tu re  n e t t e  de  s i tu a tio n , m a is  c e p e n d a n t au ssi une  p ro lo n g a tio n  
m a té r ie l le  r é e l le ,  ce  qui o c tro ie  aux  o b je ts  p lis sé s  un c o m p o r te 
m e n t s t r u c tu r a l  c o m p o s ite , a l l ia n t  un t r a v a i l  d e  s u rfa c e  e t  un 
t r a v a i l  d 'o s s a tu re .
L a m é c a n iq u e  d e s  s y s tè m e s  fu n ic u la ire s  (fo rm es  s c u lp té e s  p a r  
le s  fo rc e s  d a n s  le u rs  é t a t s  d 'é q u ilib re  s ta b le  d e  t ra c tio n )  nous 
ap p ren d  d 'a u tr e  p a r t  :
-  qu 'à  d e s  in f lu e n c e s  c o n tin u e s  c o rre s p o n d e n t d e s  fo rm e s  d e  r é s is 
ta n c e  c o n tin u e s  (com m e p o u r  une  c h a rg e  u n ifo rm é m e n t r é p a r t ie )
-  qu 'à  d e s  in f lu e n c e s  d isc o n tin u e s  c o rre sp o n d e n t d e s  fo rm e s  de  
r é s is ta n c e  d isc o n tin u e s  (com m e p o u r  d e s  c h a rg e s  lo c a lis é e s ) .
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R é c ip ro q u e m e n t, d e s  fo rm e s  c o n tin u e s  so n t a d a p té e s  à r é s i s te r  
à  d e s  s o ll ic i ta t io n s  c o n tin u e s , e t  le s  fo rm e s  d isc o n tin u e s  p ro p ic e s  
à  e n c a is s e r  d e s  c h a rg e s  d isc o n tin u e s . Il s e ra i t  d o n c  c o n fo rm e  
à  la  n a tu re  m êm e  du  p li (en ta n t  que  d is c o n tin u i té  d an s  la  v a r ia tio n  
d e  c o u rb u re  d 'u n e  su rfa c e )  d 'ê t r e  une d isp o s itio n  fa v o ra b le  à  
r e c e v o ir  d e s  e f f o r ts  lo c a lis é s . (Il e s t  à  ce  p ro p o s  n é c e s s a ire  de 
d is t in g u e r  une h ié ra rc h ie  dans le s  s in g u la r i té s ,  à  la q u e lle  c o rre s 
pond une g ra d a tio n  d an s  le s  c o m p o r te m e n ts  s tru c tu ra u x ) .
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C o ro lla ire m e n t to u te  a p p a r itio n  d e  d is c o n tin u i té , m êm e  lo rsq u 'e lle  
ne  c o rre sp o n d  p a s  d i r e c te m e n t  à  une s c u lp tu ra t io n  de  ty p e  fu n ic u 
la i r e ,  e s t  aussi le  s ièg e  d e  c o m p o r te m e n ts  p a r t ic u l ie r s ,  f ré q u e m 
m e n t com m e r é s u l ta t  a in s i que com m e c a u se . A insi, l 'a p p lic a tio n  
p ro g re s s iv e  d 'une  fo rc e , quo ique  d is tr ib u é e  d e  m a n iè re  r e la t iv e m e n t  
c o n tin u e , va  b ru sq u e m e n t se r é s o u d re  aux  e m p la c e m e n ts  c r i t iq u e s  
de  c o n fli t  m ax im um  p a r  un p l ia g e , v a r ia t io n  sou d a in e  d 'a c c o m m o 
d a tio n  p o u r  la  r e c h e rc h e  d 'un n ouvel é q u ilib re  ; e t  c e t  e n d ro it  
p lis se , qui r é s u l te  d 'u n e  in f lu e n c e  e x te r n e ,  v a , d 'une  c e r ta in e  
m a n iè re , d e v e n ir  un l ie u  d e  r é s is ta n c e  p a r t ic u l iè r e .  (De te ls  e f f e ts  
se p ro d u ise n t p a r  e x e m p le  r é g u l iè r e m e n t  lo rsq u 'o n  c o n tr a r ie  
le s  m o d a lite s  n o rm a le s  d e  d é fo rm a b il i té  d 'u n e  s u rfa c e , en p e r tu r 
b a n t le s  rè g le s  d 'a p p lic a b il i té ) .

bits SRS DdHAl/JE-S okuecûPPA&LB’U ID£L>-r/#ues_

C om m e en to u te  s i tu a tio n  tr id im e n tio n n e lle , l 'e f f e t  du  p lia g e  
e s t  à  c o n s id é re r  lo c a le m e n t  se lo n  t ro is  d i re c tio n s  o r th o g o n a le s  
où le s  c o m p o r te m e n ts  so n t c a ra c té r is é s  à  l 'e x t r ê m e  e t  d u a le m e n t 
dan s le  b id im e n tio n n e l (la d u a li té  c o n s is te  d an s  la  c o e x is te n c e  
de  d eu x  r é a l i t é s  c o m p lé m e n ta ire s , so u v e n t c o n tr a ir e s  e t  p e rp e n d i
c u la ire s ) ;
Il en  r é s u l te  :
. une d ire c tio n  t r a n s v e rs a le  r é u n is s a n te  ou é lo ig n a n te ,
. une d ire c tio n  lo n g itu d in a le  fo rm a n t  jo in t  ou  b ie n  f ro n t iè r e ,
. une t ro is iè m e  d ire c tio n  p e rp e n d ic u la ire , r é s u l ta n te  s p a tia le  
d es  c o m p o sa n te s  p r é c é d e n te s .
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C es e f f e t s  d ire c tio n n e ls  se m a n if e s te n t  d if f é re m m e n t  se lon  le s  
p ro p r ié té s  du  m a té r ia u  c o n s t i tu a n t  le  su p p o rt. C 'e s t  c e p e n d a n t
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de  la  con ju g a iso n  de  ce s  c o m p o r te m e n ts  d i f f é re n c ié s  que d é c o u le n t 
le s  c a ra c té r is t iq u e s  s t r u c tu r a le s  d 'un  s y s tè m e  p lis sé .

Fie/oPAux PAoPPes Æo ru  —

CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET CONSTRUCTIVES 
DES DOMAINES DEVELOPPABLES PLISSES

1 D EFO R M A TIO N  DES SU R FA C ES

A v a n t de  s 'in té re s s e r  aux  p ro p r ié té s  s t r u c tu r a le s  d es  sy s tè m e s  
p lis sé s , il c o n v ie n t de  c o n s id é re r  le s  c o n d itio n s  m ê m e s  d 'e x is te n c e  
d e  t e l le s  c o n fig u ra tio n s . E t d a n s  la  m e su re  où le  p lia g e  con jugue  
n é c e s s a ir e m e n t  le s  e f f e t s  s t r u c tu r a n ts  p ro p re s  au  p li e t  ceu x  
in h é re n ts  à la  s u r fa c e  d e  su p p o rt, il e s t  n é c e s s a ire  de p r é c is e r  
en  quoi le s  d iv e rs e s  p r o p r ié té s  de  s u rfa c e  c o n d itio n n e n t le s  p o ss ib i
l i t é s  d e  m ise  en  p li (e t ré c ip ro q u e m e n t, c o m m e n t ce  so n t ces  
m ê m e s  p r o p r ié té s  de  p lia g e  qui p e r m e t te n t  d e  c o m p re n d re  le s  
c o m p o r te m e n ts  de  s u rfa c e ) .
T o u te  s u rfa c e  se d é fo rm e  p a r  p lo ie m e n t , de  m a n iè re  à  ce  que 
sa  c o u rb u re  to ta le  d e m e u re  la  m êm e  en  ch a q u e  p o in t (e t p lu s  
p ré c is é m e n t ,  se lo n  le  c é lè b re  th é o rè m e  d e  G auss, de  faç o n  te l le  
que  to u te  c o u rb u re  qui d im in u e  en  une d ire c tio n  a u g m e n te  d an s  
le  se n s  p e rp e n d ic u la ire , d e  s o r te  que le  p ro d u it  d e s  c o u rb u re s  
d e m e u re  c o n s ta n t) .
C e t te  m é c a n iq u e  de d é fo rm a tio n  e s t  d i te  iso m é tr iq u e  p a rc e  
q u 'e lle  c o n se rv e  à  la  fo is  :
-  la  lo n g u e u r  d e s  c o u rb es  su r  le s  s u r fa c e s ,
-  l 'a n g le  qu 'y  fo n t c e s  c o u rb e s  e n t r e  e lle s ,
-  l 'a i r e  d e s  s u rfa c e s  q u 'e lle s  d é l im ite n t ,
-  la  d is tr ib u t io n  d e s  g é o d ésiq u es .

C e t te  t r a n s fo rm a t io n  e s t  im p o r ta n te  à  c o m p re n d re  p a rc ë  q u 'e lle  
in te r v ie n t  dan s le s  o p é ra tio n s  d e  p lia g e  d 'u n e  s u rfa c e  qu 'il f a u t  
g é n é ra le m e n t  p lo y e r  a v a n t d e  p l ie r ,  p lia g e  qui c o n s ti tu e  d 'a il le u rs  
l 'é t a t  l im ite  de  c e  ty p e  d e  d é fo rm a tio n  (Le f ro is sa g e  d 'un p a p ie r  
ré g lé  n e  p o s s è d e - t- i l  p a s  au ssi le s  m ê m e s  in v a r ia n ts  ?)
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C e t te  m o d a lité  d e  d é fo rm a tio n , p a rc e  q u 'e lle  c o n se rv e  le  m ax im u m  
de  r e la t io n s  d e  l 'é te n d u e  b id im e n tio n n e lle , e s t  d o n c  c e lle  qui 
n é c e s s i te  le  m o ins d e  d é p en se  d 'é n e rg ie  e t  qu i, p h y s iq u e m e n t, 
in te rv ie n t  en p r io r i t é  sous d iv e rs  ty p e s  d e  s o ll ic i ta t io n s  (à m o ins 
que c e r ta in e s  c a ra c té r is t iq u e s  s p a tia le s  n e  l 'in te rd is e n t ,  co m m e 
p a r  e x e m p le  le s  d isp o s itio n s  au x  l im ite s  d e  la  s u r fa c e  : a lo rs , 
p a r  a c c o m m o d a tio n  du  m a té r ia u ,  une r u p tu r e  de  c o n tin u ité  a p p a ra î t  
p a r  p lia g e ...)
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A c e t t e  " m é ta m o rp h o se "  iso m é tr iq u e  s 'a s s o c ie , co m m e p o u r  
le  p lia g e , to u t  un r e g i s t r e  de  fo rm e s  a s so c ié e s  au x  p r o p r ié té s  
v o isines  (A insi le  p a s sa g e  d es  s u r fa c e s  d e  ré v o lu t io n  au x  h é lic o ïd e s , 
com m e c e t t e  t ra n s m u ta t io n  d e  c a té n o ïd e  en  h é lic o ïd e  m in im u m ).
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P a rm i l 'u n iv e rs  in fin i d e s  s u rfa c e s , le  r e g is t r e  d e s  s u r f a c e s  à 
c o u rb u re  to ta le  c o n s ta n te  ( c 'e s t - à - d ir e  d e  signe  e t  d e  v a le u r  
id e n tiq u e  en  ch a q u e  p o in t)  p o ssèd e  d e s  p r o p r ié té s  d e  d é p la c e m e n t  
su r  so i-m êm e  re m a rq u a b le s , ce  qui en  in d u it  l 'u sa g e  t r è s  f ré q u e n t  
(chaque fo is  q u 'au  long  d e  l 'é te n d u e  d o it  s 'e x e r c e r  la  p e rm a n e n c e  
d 'un  m êm e  rô le , co m m e la  r o ta t io n  d e  l 'œ il d an s  son o rb ite  se lon  
to u te s  le s  d ire c tio n s .. .) .
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P a rm i c e s  s u rfa c e s  à co u rb u re  to ta le  c o n s ta n te ,  le  p la n , en  ta n t  
que s u rfa c e  m in im a , d o m ain e  à  c o u rb u re  to ta le  c o n s ta n te  n u lle  
e t  s iège  d 'in fin is  r e c o u p e m e n ts  d e  d ro i te s ,  s 'a v è re  d e s  p lu s  c o n c e p 
tu e l le m e n t  a c c e s s ib le  e t  t r è s  f a m il ie r  p a rc e  que c o m m u n é m e n t 
p ro d u it  se lon  m a in te s  te c h n iq u e s  e t  m a té r ia u x .



On en  o b tie n t  p a r  d é fo rm a tio n  iso m é tr iq u e  le s  s u r f a c e s  d é v e lo p p a 
b le s  ( c 'e s t - à -d ir e  a p p lic a b le  en  to u te s  p o s itio n s  s u r  un p la n  sans  
d é c h iru re , ni d u p lic a tu re ) .

C e s  n a p p e s  d é v e lo p p a b le s  c o n s t i tu e n t  d e s  t r a n s i t io n s  e n t r e  le s  
d o m ain e s  co n v ex es  e t  g a u c h es .

A ussi e s t - c e  p o u r  d e  te l le s  é te n d u e s  d é v e lo p p a b le s  d o n t le s  p ro p r ié 
té s  é lé m e n ta ir e s  so n t t ra n s p o s a b le s  a u x  a u tr e s  ty p e s  d e  c o u rb u re  
que le s  rè g le s  d e  p lia g e  v o n t ê t r e  d é ta i l lé e s .  (Le p lia g e  d e  te l le s  
s u r fa c e s  e s t  en  l 'o c c u re n c e  d 'a u ta n t  p lu s  in té r e s s a n t  qu 'il o c tro ie  
une te n u e  a p p ré c ia b le  au x  m oins s t r u c tu r é e s  d e s  é te n d u e s , é ta n t  
donné le u r  quasi in e x is te n c e  de  c o u rb u re ).

2 PLIA G E G EODESIQ UE R EC TILIG N E

B ien  que  la  m a n iè re  la  p lu s  g é n é ra le  de  d é fo r m e r  une s u rfa c e  
(développab le) p a r  p lia g e  s 'a c c o m p lis se  p a r  p lia g e  c u rv ilig n e , 
en  a s so c ia n t le  ty p e  d e  p lo ie m e n t d é jà  év o q u é , c 'e s t  d 'a b o rd  le 
c a s  t r è s  p a r t ic u l ie r  du  p lia g e  r e c t i l ig n e  qui va  ê t r e  é tu d ié  :
-  p a rc e  que  se s  rè g le s  s im p les  so n t t ra n s p o s a b le s  aux  c a s  p lu s  
c o m p lex es ,
-  p a rc e  qu 'il co rre sp o n d  à  une p ra t iq u e  u su e lle  é t a n t  don n é  sa 
f a c i l i té  d e  r é a l is a t io n ,
-  p a rc e  qu 'il co rre sp o n d  à  une e f f ic a c i té  s t r u c tu r a le  e x c e p tio n n e lle , 
c e lle  d e s  c o n fig u ra tio n s  g é o d ésiq u es . (S y s tèm es  d e  " tr a je c to ire s "  
m in im a , c o rre sp o n d a n t à  d e s  m o d a lité s  n a tu re l le s  d 'a u to s t r u c tu r a 
tio n  se lo n  d e s  é t a t s  s ta b le s  e t  "o p tim isés"  de  c o n tr a in te s  "n o rm a
les" é lé m e n ta ir e s ,  t r a c t io n  e t  co m p ressio n ).
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En e f f e t ,  le  p lia g e  e s t  u s u e lle m e n t e n g e n d ré  p a r  r a b a t te m e n t  
en  a p p liq u a n t une  n a p p e  d e  la  s u r f a c e  su r  l 'a u t r e .  A lo rs  la  lig n e  
de  r a c c o rd e m e n t  ne  s a u ra i t  ê t r e  c o u rb e  à  la  fo is  dan s un sen s  
e t  d an s  l 'a u t r e ,  é t a n t  donné l 'é t a t  é n a n tio m o rp h e  qui r é s u l te  
d 'une  s y m é tr ie  d e  r é f le x io n  a u to u r  du  p li .  C e t te  lig n e  n 'a  donc  
au cu n e  c o u rb u re  su r  la  s u r fa c e  ; e lle  va  d ro it  d e v a n t so i, d é f in i tio n  
m êm e  d e  la  g é o d é s iq u e .
L es g é o d é s iq u e s , l ig n e s  d e  p lu s  c o u rt  ch em in  su r  une s u r fa c e , 
c o rre sp o n d e n t e n c o re  à  une  d isp o s itio n  d 'é q u ilib re  de  t r a c t io n .  
A insi p e u t-o n  e n c o re  e n g e n d re r  le  p li d e  c e t t e  m a n iè re , en  t i r a n t  
e n tr e  d e u x  e m p la c e m e n ts  d e  la  s u r fa c e  que l'on  p in c e , s u r fa c e  
qui p a r  sa  c o n s ti tu t io n  d 'é lé m e n t  m in c e  e s t  p r io r i t a i r e m e n t  p ro p ic e  
aux  s o ll ic i ta t io n s  d e  t r a c t io n .
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C e s  d ro i te s  que l'on  e n g e n d re  a insi so n t d e s  lig n e s  s im p le s , u su e lle s , 
d o n t la  d is tr ib u t io n  g é o m é tr iq u e  nous e s t  donc  fa m iliè re  e t  a c c e s s i
b le . E lle s  e x is te n t  en  to u t  d o m ain e  d é v e lo p p a b le  d o n t e lle s  c o n s ti
tu e n t  d 'a il le u rs  la  c a r a c té r i s t iq u e  e s s e n t ie l le  (p a r  to u t  p o in t 
d 'une  s u rfa c e  d é v e lo p p a b le  p a sse  une  lig n e  d r o i te  a u  lo n g  de  
la q u e lle  s 'a p p liq u e  le  p la n  ta n g e a n t  à  la  s u r fa c e  en  c e  p o in t) .
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C e s  d ro i te s  se lo n  le s q u e lle s  on p lie  la  s u r fa c e  (é v e n tu e lle m e n t 
non d év e lo p p ab le ) y  c u m u le n t e n c o re  le s  p r o p r ié té s  s t r u c tu r a n te s  
d e s  lig n e s  d e  c o u rb u re  e t  d es  lig n e s  a s y m p to tiq u e s , a u x q u e lle s  
e lle s  so n t a lo rs  co n fo n d u e s .

A fin  de  c a r a c té r i s e r  le  rô le  g é o m é tr ic o - s t ru c tu ra l  d e  c e s  lig n es  
m en tio n n o n s  q u 'en  g é n é ra l  :
-  une g éo d ésiq u e  te n d u e  n 'e x e rc e  d 'e f f o r t  que p e rp e n d ic u la ire m e n t  
à  la  s u r fa c e .
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-  U ne a sy m p to tiq u e  te n d u e  n 'e x e rc e  d 'e f f o r t  que  ta n g e n t ie l le m e n t  
à  la  s u r fa c e  -  (d 'où é q u ilib re  aux  l im ite s )
-  D ans une m e m b ra n e  te n d u e , le s  c o n tr a in te s  en  ch a q u e  p o in t 
so n t m ax im um  e t  m in im um  se lon  le s  d eu x  d ire c t io n s  p e rp e n d ic u la i
r e s  d e s  lig n es  d e  c o u rb u re .

L e p lia g e  r e c t i l ig n e  e s t  p o u r  to u te s  c e s  ra iso n s  la  m a n iè re  " n a tu re l
le"  la  p lu s  e s s e n t ie l le  d e  p lia g e  d e s  s u r fa c e s , e t  qu 'il c o n v ie n t 
donc  d 'é tu d ie r  en  p r io r i t é  su r  le s  d o m a in e s  p lan s  e t  d é v e lo p p a b le s ,

-  d o n t le  c u rv ilig n e  -  e t  p o u r  d 'a u tr e s  r e g is t r e s  fo rm e ls  où la  
d ro ite  n 'a  p lu s  d ro i t  de  c i té .

p e u t  se  r é a l i s e r  p a r  une  su c ce ss io n  d e  s é c a n te s  r e c t i l ig n e s ,  c e lle  
d 'une  s u rfa c e  c o u rb e  p e u t  s 'e f f e c tu e r  p a r  d e s  r a c c o rd e m e n ts  
d e  p lan s .

U ne te l le  a p p ro c h e  d es  fo rm e s  p e u t  ê t r e  f a i te  p a r  p lia g e  c o n tin u  
d 'une  s u rfa c e  p la n e , a v e c  p lu s ie u rs  n iv e a u x  de  p ré c is io n , en  fo n c 
tio n  du  g a lb e  d e  la  s u r fa c e  que l'on  v e u t o b te n ir , e t  du  ty p e  de 
p lia g e  que l'on  o p è re .
P o u r  l 'o b te n tio n  d e  la  fo rm e  re c h e rc h é e ,  il c o n v ie n t de  d é c o m p o se r  
la  s u rfa c e  se lon  se s  d iv e rs  d o m ain e s  d e  c o u rb u re , p o s it iv e , nu lle  
ou n é g a tiv e , d o n t le  r a c c o rd e m e n t  d é c r i t  n 'im p o r te  q ue l ty p e  
d 'en v e lo p p e .
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a v a n t d 'en  g é n é ra lis e r  le s  rè g le s  à  d 'a u tr e s  m o d a lité s  d e  p lia g e
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3 A P PR O C H E  DES FO RM ES CO U R BES P A R  PLIA G E

D e la  m êm e  m a n iè re  que  l 'a p p ro x im a tio n  d 'une  c o u rb e  c o n tin u e
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3.1  D om ain es d éve lop p ab les
C 'e s t  p o u r  c e s  e m p la c e m e n ts  à  c o u rb u re  to ta le  n u lle  que l 'a p p ro x i
m a tio n  p a r  p lia g e  e s t  la  p lu s  " fin e" . P u isq u 'u n e  s u r fa c e  d é v e lo p p a 
b le  e s t  c o n s ti tu é e  d 'u n e  su c c e ss io n  de  d ro ite s  qui se c o u p e n t 
(en un p o in t,  au  long  d 'une  c o u rb e  ou à  l 'in f in i) , ch a q u e  co u p le  
d e  d ro ite s  qui s 'in te r s e c te n t  fo rm e  un p la n , d o n t la  su c c e s s io n  
s 'ap p liq u e  to u t  n a tu r e l le m e n t  su r  un p la n  u n ique , ce  qui e s t  la  
p ro p r ié té  sp é c if iq u e  d e s  s u rfa c e s  d é v e lo p p a b le s .
D e la  s o r te ,  en  p l ia n t  u n e  s u r fa c e  d é v e lo p p a b le  se lo n  la  d i r e c t io n  
de  ses g é n é ra tr ic e s  r e c t i l ig n e s ,  on r é a l is e  u n e  a p p ro c h e  p a r  f a c e t 
te s ,  d 'a u ta n t  p lu s  p ré c is e  que  la  d is ta n c e  e n tr e  c h a q u e  g é n é r a tr ic e  
e s t  p lu s  fa ib le .

3 .2  D om ain es co n v ex es
Il c o n v ie n t d e  c o m p re n d re  c e s  e m p la c e m e n ts  co m m e d e s  é te n d u e s  
qui p r é s e n te n t  une  d o u b le  c o u rb u re  d e  m ê m e  sens. A ussi, la  fa ç o n  
de  p ro c é d e r  c o n s is te  à  e f f e c tu e r  d 'a b o rd  un p r e m ie r  p lia g e  qui 
c o n s ti tu e  une a p p ro c h e  p r im a ir e  d u  d o m ain e  c o n s id é ré , p u is  d 'e f 
f e c tu e r  un s y s tè m e  d e  p li s e c o n d a ire  se lon  la  d e u x iè m e  d ire c tio n  
d e  c o u rb u re .
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3 .3  D om aines à courbure to ta le  n é g a tiv e
Il c o n v ie n t d e  c o m p re n d re  le s  s u r f a c e s  g a u c h e s  c o m m e  d e s  é te n 
d u es  qui p r é s e n te n t  une d o u b le  c o u rb u re  in v e rse . A ussi, un p r e m ie r  
sy s tè m e  d e  p lis  s a il la n ts ,  re c o u p é  p a r  un second  s y s tè m e  d e  p lis  
r e n t r a n t s  r é a l is e  l 'a p p ro x im a tio n  d 'une  s u rfa c e  g a u c h e  ré g lé e ;  
(on r é a l is e  en  f a i t  le  g a u c h is s e m e n t d 'une  su c ce ss io n  d e  q u a d r i la tè 
r e s  que l'on  p lie  selon  le u r  d iag o n a le ) . D e c e t t e  m a n iè re  n 'im p o r te  
quel z ig  zag  d e  p lis  r e jo ig n a n t  d e u x  c o u rb e s  q u e lc o n q u e s  c o n v ie n t. 
L e s  a u tr e s  ty p e s  d e  s u r fa c e s  à  c o u rb u re  to ta le  n é g a tiv e  non ré g lé e  
so n t d 'a u ta n t  m ie u x  a p p ro c h é s  que l'on  c h o is it la  d i re c tio n  de  
le u rs  lig n es  a s y m p to tiq u e s , (c 'e s t-à -d ire  le s  m oins cou rbes) com m e 
r é f é re n c e  p o u r  e f f e c tu e r  le p lia g e .



P o u r  c h a cu n  d e  c e s  d e u x  d e rn ie rs  ty p e s  de  d o m a in e  co n v ex e  
ou g a u c h e , il e x is te  b ie n  s û r  la  p o s s ib ili té  d 'e f f e c tu e r  le  p lia g e  
d e s  " la izes"  d e  s u rfa c e  qui c o n s t i tu e n t  le  d é v e lo p p e m e n t a p p ro c h é  
d e  la  s u rfa c e .
On o b se rv e  d a n s  le  p r e m ie r  c a s  que to u s  le s  p lis  so n t d an s  le  
m êm e  sens (double  c o u rb u re  s y n c la s tiq u e ) . D ans l 'a u t r e  c a s  le s  
p lis  so n t in v e rsé s , le s  s a il la n ts  a l te r n a n t  a v e c  le s  r e n t r a n t s  (double 
c o u rb u re  a n tic la s t iq u e ) .

On p e u t  e n fin  p r o c é d e r  e m p ir iq u e m e n t en  fa is a n t  m a té r ie l le m e n t  
é p o u se r  le  p lu s  in t im e m e n t  p o ss ib le  la  n a p p e  d e  s u r fa c e  d é v e lo p p a 
b le  su r  le  su p p o rt g a u c h e  ou c o n v ex e  c o n s id é ré . C e t t e  d e rn iè re

n é e s  ou d é so rd o n n é e s , e t  q u 'il n 'e x is te  en  f a i t  p a s  d e  l im ite  aux  
p o s s ib ili té s  de  d o n n e r  fo rm e  p a r  p lia g e .

n iv eau x  d e  p ré c is io n  en  fo n c tio n  du  ty p e  de  p lia g e  c o n s id é ré , 
p lis  s im p les  ou co m p o sé s , que ce  qui su it va  c a r a c té r i s e r .
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L es je u x  de  p lia g e  e n v isa g é s  ju sq u 'ic i o n t d é jà  f a i t  a p p a ra î t r e  
une c e r ta in e  v a r ié té  d e  c o n fig u ra tio n s . C e t t e  d iv e r s i té  d e  fo rm e s  
qu 'il e s t  p o ss ib le  d 'e n g e n d re r  t ie n t  au  n o m b re  r e la t iv e m e n t  é le v é  
d e s  p a ra m è tr e s  que  l 'o n  p e u t  f a i r e  v a r ie r  e t  c o m b in e r, d e p u is  
un n iv e a u  d 'o rd re  lo c a l ju sq u 'à  un n iv e a u  d 'o rd re  d e  p lu s  en  p lu s
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fa ç o n  d e  p ro c é d e r  té m o ig n e  que  l 'in a p l ic a b il i té  e s t  g é n é ra tr ic e  
d e  p lis , que  l'on  p e u t  o r c h e s t r e r  d 'u n e  in f in ité  d e  m a n iè re s , o rd o n -
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L 'a p p ro x im a tio n  d 'u n e  s u rfa c e  p e u t  e n fin  s 'a c c o m p lir  se lo n  p lu s ie u rs



g é n é ra l. U ne te l le  d is t in c t io n  d e v ra i t  p e r m e t t r e  d e  c o n s id é re r  
d e s  e f f e t s  s t r u c tu r a n ts  à d iv e rs  n iv e a u x  d 'o rg a n is a tio n . D 'un  
sim ple  p o in t d e  v u e  g é o m é tr iq u e , il c o n v ie n t, se lo n  un o rd re  
c ro is sa n t de  c o m p le x ité , d e  d is c e r n e r  un o rd re  lo c a l , m o y en , 
e t  g lobal.
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4 .1  Ordre lo ca l
Il s 'a g it  d e  la  d isp o s itio n  d es  f a c e s  a u to u r  du  p li s im p le , l im ité  
au  d o m ain e  q u 'il a r t i c u le .
On d is tin g u e , à  p a r t i r  d e  l 'é t a t  in te rm é d ia ire  d é p lié  une  su c ce ss io n  
d e  p o s itio n s  p a r t ie l le m e n t  r e p l ié s  se lon  une  s u ite  c o n tin u e  de  
v a le u rs  a n g u la ire s , ju sq u 'a u x  s i tu a tio n s  e x tr ê m e s  to ta le m e n t  
r e p lié e s .
L 'o r ie n ta tio n  d u  d iè d re  fo rm é  p a r  le s  f a c e s  a d ja c e n te s  d u  p li 
p e rm e t  d 'é ta b l i r  la  d is t in c t io n  e n tr e  p li s a i l la n t  e t  p li r e n t r a n t .

4 .2  Ordre m oyen
C 'e s t la  p ré s e n c e  de  p lu s ie u rs  p lis  in d é p e n d a n ts  à  l 'in té r ie u r  du  
d o m ain e  d e  d é f in i t io n . L 'a p p a r itio n  de  2 à  n p lis  s im p les  dan s 
une ré g io n  e n g e n d re  d é jà  d e  n o m b re u se s  p o s s ib ili té s  d e  d isp o s itio n s , 
d o n t le s  v a r ia t io n s  so n t p o ss ib le s  en  "plan" e t  en  "coupe".
Il s 'a g it  en  p la n  d es  m o d a lité s  d e  r e c o u p e m e n t d e s  p l is ,  à  l 'e x té 
r ie u r , ou b ien  ce  qui r e v ie n t  au  m ê m e , s u r  la  l im ite  du  su p p o rt. 
In te rv ie n t  aussi la  d is ta n c e  e n tre  ce s  p lis .

Il s 'a g it en  coupe  d e s  v a r ia tio n s  de  v a le u rs  d es  a n g le s  d iè d re s , 
qui in f lu e n t e n c o re  s u r  le s  je u x  d e  s a i l la n t / r e n t r a n t .
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A ce  n iv e a u  é lé m e n ta ir e ,  q u e lq u e s  v a r ia t io n s  su r  une s im p le  
ban d e  m o n tr e n t  co m b ie n  c e lle s -c i  in f lu e n c e n t  r a d ic a le m e n t  la  
fo rm e  f in a le .

r t lJ T tP R ib H e  e r  h  è u c o io B .  o e rra  v u  s  f a f  v a r /a t îô U  S f R

L orsque  p lu s ie u rs  p lis  se r e n c o n tr e n t  en  un p o in t  u n iq u e  s itu é  
à  l 'in té r ie u r  du  su p p o rt, i ls  d é te rm in e n t  un sy s tè m e  d e  p lis  com po
sés .
E ta n t  donné  que  le  p li c o n s ti tu e  une  c h a rn iè re  qui a r t ic u le  une 
ro ta t io n  d e s  f a c e s ,  à  ch a q u e  d isp o s itio n  d e  p lis  co m p o sés  c o r re s 
pond , s im ila ire m e n t  aux  p lis  s im p les , un s y s tè m e  m é c a n iq u e  
d o n t il  c o n v ie n t d ès  à  p r é s e n t  d 'é v o q u e r  q u e lq u e s  p r o p r ié té s ,
qui s e ro n t d 'a v a n ta g e  d é v e lo p p é e s  p lu s  lo in .
T o u te  d isp o s itio n  d e  p lis  co m p o sés  se c o m p o r te  c o m m e le  p o ly g o n e  
a r t ic u lé  que  d é te rm in e  la  s e c tio n  p la n e  du  s y s tè m e  (en c o u p a n t 
ch aq u e  p li) . S e lon  le s  r è g le s  d e  la  s ta t iq u e ,  un t r i è d r e  (que fo rm e 
r a i t  un sy s tè m e  d e  t ro is  p lis) e s t  in d é fo rm a b le . Q u a tre  p lis  d é te r 
m in e n t un  q u a d riè d re , qu i p o ssèd e  un d e g ré  d e  l ib e r té  u n iq u e , 
c 'e s t - à - d i r e  que  le  b lo c a g e  de  l'un  d e s  d iè d re s  p a ra ly s e  l 'e n se m b le . 
P a r  s u ite  le s  c o n f ig u ra tio n s  à  5, 6, n  p lis  a u to u r  du  "nœud" p ré s e n 
t e n t  r e s p e c t iv e m e n t  2, 3 , n-3  d e g ré s  de  l ib e r té ,  ce  qui c a r a c té r i s e  
le u r  f a c u l té  de  m o b ilité .

IPDéfPFFAfUB pa 1,18Ê/fn£ UPiQJB dettes P E  LiPefrB-
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Sans a p p ro fo n d ir  c e s  rè g le s , t r è s  v i te  c o m p le x es , o b se rv o n s  que 
le  d e g ré  d e  l ib e r té  g lo b a l d 'un  s y s tè m e  c o n s ti tu é  d e  p lu s ie u rs  
p lis  co m p o sés , e t  p o s s é d a n t do n c  p lu s ie u rs  so m m e ts , e s t  fo n c tio n  
d e  la  so m m e d e s  d e g ré s  d e  l ib e r té  lo c a u x .
Il f a u t  d o n c  q u a tr e  p lis , a r t ic u la n t  q u a tr e  f a c e s  p o u r  a s s u re r  
la  p l ia b il i té  (De te ls  s y s tè m e s  s e ro n t a p p e lé s  " fro n c es" ). C e  son t 
le s  r a p p o r ts  d e s  v a le u rs  a n g u la ire s  e n tr e  le s  p lis  a insi q u e  le  
r a p p o r t  e n tr e  le  n o m b re  d e  p lis  s a il la n ts  e t  r e n t r a n t  qui d é te r m i
n e n t  le s  c a ra c té r is t iq u e s  de  p lia b il i té .
V oici un é c h a n til lo n n a g e  d e  f ro n c e s  e t  de  p lis  co m p o sé s , qu 'il 
e s t  é d if ia n t  de  r é a l i s e r  e t  d e  m an ip u le r , e t  d o n t il c o n v ie n t d 'e f f e c 
t u e r  s y s té m a tiq u e m e n t  le s  v a r ia t io n s  ; en  e f f e t ,  c e s  s i tu a tio n s  
ty p e s  c o n d itio n n e n t le s  p ro p r ié té s  d e  p lia g e  d e s  c o n fig u ra tio n s  
p lu s c o m p lex es .
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4 .3  Ordre global
L orsque  p lu s ie u rs  s o m m e ts  so n t s itu é s  à  l 'in té r ie u r  d u  d o m ain e  
d e  d é f in itio n  on p e u t  d is t in g u e r , d a n s  un o rd re  d e  c o m p le x ité  
c ro is sa n t :
-  D es c h a în e s  qui n e  d é te r m in e n t  a u c u n e  rég io n  qui so it to ta le m e n t  
d é lim ité e  p a r  un c ir c u it  d e  p lis .
-  D es ré s e a u x  t e l s  q u 'u n e , deux  ou b ie n  n ré g io n s  p o ly g o n a le s  
so ie n t to ta le m e n t  d é l im ité e s  p a r  d e s  c ir c u i t s  d e  p lis .

d e  f p o o c e s  s i m p l e s  ,  R e p u  p ô l e s  e s j  P o o c n o o  d e s  c c i u o m s p s  p / r é c é o s o î c s .
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L a m u lt ip l ic i té  d e s  p a ra m è t r e s  d o n t on p e u t  jo u e r  à  c e s  s im p les
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n iv ea u x  (pli s im p le  e t  com posé) e n g e n d re  une  te l le  q u a n ti té  de  
c a s  q u 'il n 'e s t  p o ss ib le  d 'e n v is a g e r  ic i  que  q u e lq u e s  c a té g o r ie s  
a r c h é ty p e s ,  p r in c ip a le m e n t  c e lle s  fo n d é e s  su r  l 'o rd re  r é p é t i t i f .  
En m êm e  te m p s  que le s  p ro p r ié té s  du  su p p o rt (ici d év e lo p p ab le ) 
e t  que le s  p r o p r ié té s  d e  p lia g e  p ré -é v o q u é e s , il f a u t  au ssi c o n s id é 
r e r  le s  p ro p r ié té s  g é n é ra le s  d e s  c o n fig u ra tio n s . On o b se rv e  a lo rs  
le s  e f f e t s  d es  p r in c ip e s  u n iv e rse ls  d e  c o m p o s itio n  qui o r c h e s t r e n t  
to u te  s p a t ia l i té  : o rd re , d é s o rd re , r é p é t i t iv i t é ,  d iv e r s i té ,  p ro p o r 
tio n , d e n s ité ,  d i r e c t io n n a l i té ,  e t c . . .
On e s t  am en e  a  é ta b l i r  le s  g ra n d e s  c la s se s  d e  c o n fig u ra tio n s  
su iv a n te s  :
-  L es  s y s tè m e s  d o n t le s  p lis  n e  se  r e c o u p e n t  p a s  e t  qui u n isse n t 
le s  p ro p r ié té s  d e  l 'u n id ire c tio n n e l e t  d u  p a ra l lé l is m e .
-  L es s y s tè m e s  d o n t le s  p lis  c o n v e rg e n t en  un p o in t  e t  d o n t le  
c o m p o r te m e n t e s t  e s s e n t ie l le m e n t  a s s u je t t i  à  c e t t e  p o la r i té .
-  L es d is tr ib u t io n s  d e  p lis  qui se  r e c o u p e n t  au  long  d e  la  c o n v e x ité  
d 'une  lig n e , e t  qu i " fo n c tio n n e n t"  se lon  c e t t e  o r ie n ta t io n  p r é f é re n 
t ie l le .
-  L es je u x  d e  p lis  a l te rn é s  qui a d d it io n n e n t le s  e f f e t s  s im u lta n é s  
d e  p lu s ie u rs  d ire c tio n s .
C h acu n  de  c e s  s y s tè m e s  con jugue  au ssi l 'e f f e t  d es  s é q u e n c e s  
d 'o r ie n ta t io n  s a i l l a n t / r e n t r a n t  o b se rv a b le s  en  coupe  :
-  "E n ro u lem en t"  p o u r  une c o n s ta n c e  d 'o r ie n ta t io n ,
-  A lte rn a n c e  r é g u l iè r e ,  d i r e c te  ou in d ir e c te ,
-  A lte rn a n c e  a v e c  p ré d o m in a n c e ,
-  D is tr ib u tio n  a lé a to i r e .

On tro u v e  e n fin  le s  s y s tè m e s  m u lt ip o la ire s  c o n s ti tu é s  d e s  d iv e rs e s  
e sp è c e s  de  p lis  c o m p o sé s , e t  qui f r a g m e n te n t  la  s u r fa c e  p a r  f a c e t 
te s  p la n e s .
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6 PR O PR IE T E S DES C O N FIG U R A TIO N S PLISSEES MINIMA

B ien que c e t  in v e n ta ir e  ta x in o m iq u e  so it f o r t  g ro s s ie r , il  n 'e x is te  
p a s  de  c o n fig u ra tio n  p lis sé e  qui n e  c o rre sp o n d e  à  l 'u n e  q u e lc o n q u e  
d e s  c a té g o r ie s  é v o q u é es .
Si le  r é p e r to i r e  d e s  fo rm e s  p lia b le s  p o ss ib le s  d a n s  ce  p r e m ie r  
cas  ne  c o n n a ît  g u è re  d e  r e s t r ic t io n ,  il  e s t  r e la t iv e m e n t  c o n tin g e n té  
dan s le  c a s  d e s  co n ju g a iso n s  d e  p lis  co m p o sés , où  la  d isp o s itio n  
g lobale  d o it r e s p e c te r  une  som m e de  c o n d itio n s  lo c a le s  e x tr ê m e 
m e n t a s tr e ig n a n te s .
C ec i e s t  p a r t ic u l iè r e m e n t  se n sib le  d a n s  le  ca s  d es  c o n fig u ra tio n s  
p lia b le s  m in im a , qui n e  so n t c o m p o sées  q u e  de  q u a tr e  p lis  a u to u r  
d e  ch aq u e  "nœ ud".

D e te ls  sy s tè m e s  ju s t i f i e n t  d a v a n ta g e  d e  d é v e lo p p e m e n ts  : ce 
son t d e s  c o n fig u ra tio n s  qu i, p a rc e  q u 'e lle s  p r é s e n te n t  le  n o m b re  
m in im um  de  p lis  n é c e s s a ire s  à l 'a r t ic u la t io n  d 'un  m o u v e m e n t, 
son t c e lle s  qui a p p a ra is s e n t  " sp o n ta n é m e n t"  lo rs  d e  l 'a c c o m m o d a 
tio n  d 'u n e  s u rfa c e  à  q u e lq u e  p e r tu r b a t io n ,  ne  "d é p e n sa n t"  qu 'un  
m in im um  d 'é n e rg ie  p o u r  le u r  m ise  en  fo rm e . E lle s  p r é s e n te n t  
d e s  c a ra c té r is t iq u e s  d e  p l ia b i l i té  é lé m e n ta ir e s ,  u t i le s  à la  c o m p ré 
hension  d e s  s y s tè m e s  p lu s c o m p o s ite s . A ussi, sans p lu s  a p p ro fo n d ir  
le s  co n d itio n s  lo c a le s  a u x q u e lle s  de  te l le s  c o n f ig u ra tio n s  d o iv e n t 
s a t i s fa i r e ,  c o n s id é ro n s  le s  p ro p r ié té s  g lo b a le s  d e  ce s  c o n fig u ra tio n s  
m in im a , au  t r a v e r s  d 'un  a rc h é ty p e  r e la t iv e m e n t  u n iv e rse l qui 
se m a n ife s te  so u v e n t " n a tu re l le m e n t" , le  p lia g e  en  "ch ev ro n " . 
A la  lu m iè re  d e  ses  p r in c ip a le s  v a r ia t io n s  (év o q u ées  s u r to u t  dan s 
d es  d isp o s itio n s  o rd o n n ée s  ré g u liè re s )  se d é g a g e ro n t d e s  n o tio n s  
tra n sp o sa b le s  à  d 'a u tr e s  sy s tè m e s .

6.1 P lia b ilité
L e c h e v ro n  co rre sp o n d  à  une d is tr ib u t io n  to p o lo g iq u e  é lé m e n ta ir e  : 
nœ uds d e  4 s e g m e n ts , n e  d é l im ita n t  que d es  q u a d r i la tè re s .  Il 
d o it ê t r e  i n te r p r é té  c o m m e une v a r ié té  d e  q u a d rilla g e .

'CoTfliLBM.efsr Ke rusées. -(Motba fot puaacb loi tëepuspfri-e.
la svnefiejs oe. ors-nzt&on<5to cœ> rrAL&zé sba cAPM-rtsAî Tcus
Pus sAiloA-uts eu- Locales db. ps-PL/A&iLtrè_

6.2  R ep liab ilité
L orsque  le s  c o u p le s  d 'a n g le s  opposés ne  so n t p as  su p p lé m e n ta ire s  
à  ch aq u e  nœ ud, le  p lia g e  se b loque  d a n s  une  p o s itio n  d é te rm in é e



de  l 'e s p a c e  (C ec i n 'e s t  d û  qu 'à  la  m a té r i a l i t é  du  su p p o rt ; si le s  
fa c e s  é ta ie n t  l ib re s  d e  se  c ro is e r  à  la  m a n iè re  d e s  ra y o n s  lu m in eu x , 
la  c o n fig u ra tio n  p o u r ra i t  se  p l ie r  sans  l im ita t io n . E lle  n e  p o u r ra i t  
to u te fo is  ê t r e  to ta le m e n t  r e p lia b le  s u r  un p la n , c o m m e  l 'e s t  
le  c h e v ro n  s y m é tr iq u e ) .

cue.ugô>J puftBLÉ, fjou RefiMBcs.

6.3 N iveau  d e  c o m p le x ité
D e m êm e  que la  f ro n c e  (ou p li com posé) p e u t  se c o m p re n d re  
com m e la  co n ju g a iso n  d e  d eu x  o p é ra t io n s  su c c e s s iv e s  d e  p lia g e  
s im p le , le  p lia g e  en  c h e v ro n  e s t  à  c o n s id é re r  co m m e la  r é s u l ta n te  
d e  d eu x  a c tio n s  su p e rp o sé e s .

C e la  a m è n e  à  c o m p re n d re  to u t  p lia g e  com posé  c o m m e é ta n t  
l 'in te r f é r e n c e  d e  p lu s ie u rs  in f lu e n c e s  é lé m e n ta ir e s .
C e la  ex p liq u e  p o u rq u o i ce  p lia g e  se  r e t r a c t e  (ou s 'é te n d ) s im u lta 
n é m e n t se lon  d e u x  d ire c t io n s  c o n v e rg e a n te s  (ou d iv e rg e a n te s ) . 
A lors la  m a t iè r e ,  in c o m p re s s ib le , p o u r  a in s i d ire  c h a ssé e  d e  son 
d o m ain e  in it ia l  qui se r e s t r e in t ,  se d é p lo ie  se lon  l'u n iq u e  d ire c tio n  
d e  l ib e r té  a u to r is é e ,  l 'e x té r ie u r ,  la  t ro is iè m e  d im en sio n .



L a su p e rp o s itio n  d e s  a c tio n s  d e  p lia g e  p e u t  ê t r e  p lu r ie lle  e t  e s t  
a lo rs  c a ra c té r is é e  p a r  son d e g ré  d e  c o m p le x ité .
A insi c e  p lia g e  au  q u a tr iè m e  d e g ré , qui su p e rp o se  d es  in te rv e n t io n s  
d e  p lia g e  p r im a ire , s e c o n d a ire , t e r t i a i r e  e t  q u a te r n a i r e . . .  (Il 
f a u t  n o te r  que de  t e l s  s y s tè m e s , s y m é tr iq u e s  p a r  r a p p o r t  au  r é s e a u  
de  d ro ite s  p r im a ire s , so n t d i r e c te m e n t  p ro d u c tib le s  p a r  m a n ip u la 
tio n  sans  aucun  c a lc u l n i t ra c é ) .

On p e u t  à  l 'in v e rse  r é d u ire  une c o n f ig u ra tio n  a p p a re m m e n t in e x t r i 
c a b le  à  une su c ce ss io n  d 'o p é ra tio n s  é lé m e n ta ir e s .

R é o o c n o v  D£- LA CùH-f’LS-'fCi ~rÉ P'uA> pLtA&é- VKje.
p u p e A p o s t - r i^  p /Ac.-rt£rvs éLért&v-cftiizeL c a p sé cu -C tv e s-

6.4  D egré  de lib er té
C h aq u e  d e g ré  d e  l ib e r té  é ta n t  lo c a le m e n t  u n iq u e , le  s y s tè m e  
n e  p e u t jo u e r  que d 'u n e  se u le  faç o n  e t  le b lo c a g e  de  l'un  q u e lc o n q u e  
d e s  d iè d re s  p a ra ly s e  l 'e n se m b le  d u  m é c a n ism e .



6 .5  A nam orphose
L a c o n n a issa n ce  d e s  fo rm e s  p ro c è d e  e s s e n t ie l le m e n t  d e s  t r a n s f o r 
m a tio n s  qui le s  e n g e n d re n t.  A ussi le  p l ia g e , d o n t le s  c o m p o r te m e n ts  
so n t é t r o i te m e n t  d é p e n d a n ts  d e  r a p p o r ts  a n g u la ire s , a m è n e  à 
c o n s id é re r  d e s  t ra n s fo rm a t io n s  qui o p è re n t  su r  le s  v a le u rs  d 'a n g le .
-  C o n se rv a tio n s  d e s  a n g le s  : une  s im p le  t r a n s la t io n  p a ra l lè le  
d es  lig n e s , p r é s e r v a n t  le s  a n g le s , e n g e n d re  une n o u v e lle  c o n fig u ra 
t io n  qui p o ssèd e  n é c e s s a ir e m e n t  d e s  c a ra c té r is t iq u e s  a n a lo g u e s  
au  sy s tè m e  in it ia l .

-  V a ria tio n  d e s  a n g le s  : le s  m o d if ic a tio n s  a n g u la ire s  qui s 'e x e rc e n t  
e n tr e  le s  ré s e a u x  d e  l ig n e s  p r im a ir e s ,  s e c o n d a ire s , t e r t i a i r e s  
(ou a u tre s )  p ro v o q u e n t d e s  c h a n g e m e n ts  d e  s p a t ia l is a t io n  qui 
se  m a n if e s te n t  g é n é ra le m e n t  p a r  v a r ia t io n s  d e  c o u rb u re  d e  l 'e n 
sem b le  d e  la  n ap p e  p lis s é e .

U _ 1
HOOtrt£A-ïïOV Ocb tUapSfJCZ-b N^Tia4B-Vf?.ON r f  courï&ui?e 
PiUôüLfirttfZS PtH&UAVT IJVZ C'iUkDfZia.ue. Tâ& KùT^-TiStJ 
couitboee. s v  b& zcew  (\ùæf?Né£. o ss -n&tyées, f#ut
O y  1.1 N -  /fj Du t-r  Ufj£ HoOrFI&ï17S*j D£Z
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T o u te s  c e s  v a r ia tio n s  s u r  d e s  je u x  d e  lig n e s  fo n t  c o m p re n d re  
le s  p a re n té s  d e  c o m p o r te m e n t a v e c  le s  a u tr e s  s y s tè m e s  d e  re c o u 
p e m e n ts  d e  p lis .



L im ito n s  ic i le s  v a r ia t io n s  su r  c e  th è m e , en  la is s a n t  au  l e c t e u r  
le  soin d 'e x e rc e r  son im a g in a tio n .
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6.6  P olym orphie
L es é lé m e n ts  p r é c é d e n ts  p r é s e n te n t  d é jà  une g ra n d e  d iv e r s i té  
de  p o s s ib ili té s  d e  fo rm e s  au  seu l n iv e a u  d e s  in c id e n c e s  d e  lig n e s . 
C e t te  r ic h e s se  s 'é la rg i t  e n c o re  p a r  la  d is t in c t io n  d e s  o r ie n ta t io n s  
s a i l la n t / r e n t r a n t  qui c a r a c té r i s e n t  ch aq u e  p li.
Un m êm e  t r a c é  d e  p lis  p e u t  a lo rs  se  s p a t ia l i s e r  d e  p lu s ie u rs  m a n iè 
r e s  d i f f é re n te s .
C e t te  d iv e r s i té  e s t  e n c o re  m u lt ip l ié e  p a r  d eu x  si l 'o n  d i f f é r e n c ie  
l 'o r ie n ta tio n  r e c to /v e r s o  d u  su p p o rt.
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A insi le s  c o n f ig u ra tio n s  qui p r é s e n te n t  un  n o m b re  d e  p lis  un t a n t  
s o it  p e u  é le v é  so n t-  e lle s  t r è s  p r o té i fo r m e s ,  c a r  le s  c o m b in a iso n s  
d e  d isp o s itio n s  s p a tia le s  d e v ie n n e n t r a p id e m e n t  f o r t  n o m b re u se s .

LES HUIT PAqiNS D £  SPsrtTftUbS#. UN PLifySê HiNIf-lUH A
Deuk s c h h e t s  s u r  u n  s u ffô x -r  o P iS /u ta ,  e n  pc/jcrrov 
d e s  Afr££TATTûtuS s / K ,  S A N S  ÜZ)C/£& D u  t f E C T o /k 'BRSO.

a  Quelle 
CoM&iNAISoN 
correspond  
c e  r e p u  a s c  v

6.7 C on figurations sa tu rées
Sans d é v e lo p p e r  d a v a n ta g e  le s  p ro p r ié té s  fo n d a m e n ta le s  d es  
c o n fig u ra tio n s  m in im a , e n v isa g e o n s  la  m a n iè re  d o n t, à  l 'a u t r e  
e x tr ê m e , son t r é g ie s  le s  c o n f ig u ra tio n s  "m ax im a" , c 'e s t - à - d i r e  
c e lle s  d o n t le  n o m b re  de  p lis  a u to u r  d e  ch aq u e  so m m e t e s t  é le v é .
On ach o p p e  ra p id e m e n t  là  s u r  le s  d o n n ées , g é o m é tr iq u e s  qui cond i
t io n n e n t  la  d is tr ib u t io n  d e s  co n n ex io n s  s u r  une s u rfa c e .
L e  t r ia n g le  é ta n t  la  p lu s  é lé m e n ta ir e  d e s  u n ité s  b id im e n tio n n e lle s  
d é l im ité e s  p a r  d e s  d r o i te s ,  il n 'e s t  p a s  p o ss ib le  d e  d e s c e n d re  
en  d e ç à  d e  ce  ty p e  de  f r a g m e n ta t io n . E t to u te s  le s  co m b in a iso n s  
n e  so n t p a s  a u to r is é e s  : on ne  p e u t  p a s  p a v e r  r é g u l iè r e m e n t  le  
p la n  a v e c  d e s  rég io n s  t r ia n g u la ir e s  r e l ié e s  p a r  d e s  nœ uds à  s e p t 
p lis .. .
D ans ce  c a s  d e  nœ uds à  s e p t  p lis , la  p r o l i f é r a t io n  d e s  f a c e t t e s  
ob lig e , su r  un su p p o rt p la n , à  une  d im in u tio n  ra p id e  d e  le u rs  ta i l le s  
v e rs  la  p é r ip h é r ie . U ne te l le  c o n f ig u ra tio n  p o ssèd e  p a r  a i l le u r s  
un d e g ré  de  l ib e r té  t r è s  é le v é , d o n t il e s t  d if f ic i le  d e  m a î t r i s e r  
la  fo rm e  e t  de  d é c r i r e  le  c o m p o r te m e n t  d e  p lia g e .
On p e u t  c e p e n d a n t - v é r i f ie r  q u 'e lle  n 'e s t  p a s  re p l ia b le  s u r  e lle -  
m êm e  é ta n t  don n é  l 'im p a r i té  d e s  in c id e n c e s  d e  p lis . (Il s 'a g it  
là  d e  r e la t io n s  que c o n s id è re  le  m o d è le  d e  la  g é o m é tr ie  h y p e rb o li
que).



7 DU PLIA G E R E C T IL IG N E  AU PL IA G E  CU RV ILIG N E

E ta n t  donné la  p a r e n té  qui e x is te  e n t r e  une  s u r fa c e  p o ly é d ré e  
p a r  une su c ce ss io n  d e  p la n s  e t  u n e  s u rfa c e  d é v e lo p p a b le  à c o u rb u re  
c o n tin u e , e t  vu  que to u te  c o n fig u ra tio n  d e  p lis  p e u t  s" 'in v e rse r"  
au  p a s sa g e  d 'un  s y s tè m e  de  p lis  s e c o n d a ire s  (vo ir la  g é n è se  d u

p lis sé e  se re p lie  a u to u r  d 'un  p o ly g o n e , une  n ap p e  co n iq u e  se r e p l ie  
a u to u r  d 'u n e  co u rb e .

ooTPELPoâjûAu c E  SPTK&. Pu A ô e  EECPTU&UB E T  PhA&E Eum jILl& M B  _

A ux a r ê t e s  du  p o ly è d re  c o rre sp o n d e n t le s  g é n é ra tr ic e s  r e c t i l ig n e s  
d e  la  s u r fa c e  c o u rb e . O n p e u t a insi f a i r e  c o rre s p o n d re  à  ch a q u e  
s itu a tio n  d e  p lia g e  r e c t i l ig n e ,  une s i tu a tio n  a s so c ié e  p a r  p lia g e  
c u rv ilig n e .

C e p e n d a n t, ch aq u e  p lia g e  c u rv ilig n e , qui n é c e s s i te  un c in tr a g e  
d e  la  s u r fa c e , p o ssèd e  en  f a i t  une a p t i tu d e  au  m o u v e m e n t su p é rie u 
r e  à son é q u iv a le n t r e c t i l ig n e  p u isq u e  le s  g é n é ra tr ic e s  r e c t i l ig n e s  
n 'é ta n t  p a s  "m arq u ées"  s u r  la  s u r f a c e ,  c e lle -c i  e s t  d è s  lo rs  l ib re  
d e  p lo y e r  se lon  to u te s  le s  d ire c tio n s .

C e r ta in s  r a c c o rd e m e n ts  é lé m e n ta ir e s  d e  p lia g e s  r e c t i l ig n e s  d e  
s u rfa c e s  p la n e s  é v o q u e n t c o m m e n t c e u x -c i e x p liq u e n t le  c in t r a g e  
d e s  d o m ain e s  c o u rb e s  d é v e lo p p a b le s , c o n v ex es  ou g a u c h e s , e t  
m o n tre n t  ' c o m m e n t l 'e n se m b le  d e s  p lia g e s  e t  d é fo rm a tio n s  d e  
s u rfa c e  p a r t ic ip e n t  de  f a i t  d 'une  m é c a n iq u e  a n a lo g u e .

LE KACMpApEMEUT DE- EfZDVCeS rVlA&LES, PBc-TTLIUMBL ou  CURI/IU6UBS 
TOKHé  P ES IKrfS/KiBcriô/JS D e  SURFACES SEM BLA & L S H £,u r PUAOLBS _  LEURS 
DtSàoaflrrfou pePoRrts. Doue Des, u v /réç , e u b > musôi p a r e i l l e m e n t  p u a &l z s  _

ch ev ro n "), on c o m p ren d  q u e , de  la  m êm e  m a n iè re  qu 'une  p y ra m id e

f fZ o u c ë s  
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P a r  e x te n s io n , n 'im p o r te  q u e l s y s tè m e  d e  p la q u e s  a r t ic u lé e s  r é a l is e  
un m é c a n ism e  qui o f f r e  une  a n a lo g ie  a v e c  le  p lia g e  c u rv ilig n e  
d e  n 'im p o r te  q ue l ty p e  d e  s u r f a c e ,  que  l'o n  p e u t p lo y e r  a u  long  
d e  to u te  e sp è c e  d e  lig n e  p la n e  ou g a u c h e .

PUA6&* R€CTiU(&,lu£S OS SUR-PfCB-b FOÙt&PRBSi CORK&SiF’OVDflUTS  Aü'S 
puA&e^ cup\jtuÉ,pe& o s  P o rta icc> K iv& kæ >  z-r~ &Aucttæ, __

fu ,4 6 0  P'uue CALsffS $ fU èR iQ os  
S Z U » 0  U IP B  Cûü£e>E- C U O $ë /J'6k) 
p L ftU S  itiP l-tQ O ftlori.e ftoVeHBPT 
O B  M  S ü R fftC -Z -

A  l 'in v e rs io n  du  p li s a i l la n t  en  p li r e n t r a n t  c o rre sp o n d  a lo rs  l 'in v e r 
sion d e  la  c o n v e x ité  d e  la  s u r fa c e  en  c o n c a v ité  (ou ré c ip ro q u e 
m e n t) , té m o ig n a n t que le  p lia g e  e s t  au ssi une  t r a n s fo rm a t io n  
d e  " re to u rn e m e n t"  p a r  la q u e lle  se r é a l is e  une in v e rs io n  d e  l 'o r ie n ta 
t io n  du  su p p o rt, é q u iv a le n te  a lo rs  à  une  o p é ra tio n  d e  ré f le x io n .

8 DES SYSTEM ES PLIES AUX IN TER SEC TIO N S DE SU R FA C E S

P u isq u e  to u t  a s se m b la g e  (ou in te r s e c tio n )  d e  "p laques" p e u t  ê t r e  
c o n s id é ré  com m e un ra c c o rd e m e n t  d e  b a n d e s  p lié e s , e t  se c o m p o r te  
e f f e c t iv e m e n t  co m m e te l  (un p li r é a l is e  b ien  une  in te r s e c t io n  
d e  s u rfa c e s ) , on e s t  lé g i t im e m e n t  a m e n é  à  c o m p re n d re  q u e , p lus 
g é n é ra le m e n t, to u te  in te r s e c t io n  d e  s u r fa c e  se c o m p o r te  m é c a n i
q u e m e n t com m e un p lia g e  c u rv ilig n e .
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Aussi b ie n  n 'im p o r te  q u e l r a c c o rd e m e n t  d e  s u r fa c e s  au  long  de  
n 'im p o r te  q u e lle  c o u rb e  e s t  a p p a re n ta b le  à  un p lia g e .
Il en  v a  p a re i l le m e n t  d e s  s in g u la r i té s  l in é a ir e s ,  c o m m e  p a r  e x e m p le  
l 'a r ê te  d e  r e b ro u s s e m e n t  d e s  s u r fa c e s  d é v e lo p p a b le s .

KACCORDEtlëVTDe tiAPFZÏ 
pé-veLOFTA&les AorovK 
De courtes^ aueuotJQues

C e t te  d e rn iè re  r e m a rq u e  e s t  p a r t ic u l iè r e m e n t  é v id e n te  p o u r  
ce s  " ra p ié ç a g e s"  d e  s e c te u r s  c ir c u la ire s  au  lo n g  d e  c o u rb e s  id e n t i 
ques, e t  d o n t le s  c o m p o r te m e n ts  n e  d i f f è r e n t  g u è re  du  s im p le  
p lia g e  en  "a c c o rd é o n " .

À c o m iq u e s  -

8.1 P lis , f e n te s  e t  trous
On p e u t ,  su r  un su p p o rt, in tro d u ire  un a u t r e  ty p e  d e  d is c o n tin u i té  
com m e d e s  f e n te s  ou d e s  tro u s . C e  son t là  d e s  o p é ra t io n s  qu 'il 
e s t  g é n é ra le m e n t  c o m m o d e  de  p r a t iq u e r ,  au ssi en  e s t - i l  te c h n iq u e 
m e n t f a i t  g rand  u sa g e .
Il f a u t  r e m a rq u e r  que  c e s  n o u v e lle s  s in g u la r i té s  v o n t é t r o i te m e n t  
d e  p a ir  a v e c  le  p lia g e .
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C e s  v id es  é ta n t  b ie n  s û r  in té g r a le m e n t  l ib re s  d e  s 'a g e n c e r  dans 
l 'e s p a c e , ce  ne  so n t e n c o re  là  que  le s  r è g le s  d e  d é fo rm a b i l i té  
e t  d e  p lia g e  du  su p p o rt qui in tro d u is e n t  d e s  r e s t r ic t io n s  aux  p o ss ib i
l i t é s  d e  d é fo rm a tio n .

PlOigMeUT p g
happes
D5L>eu>?faP>LBS-

geùH&TfttSATTotJS -
cpuÆ Tæê' ru<> tëiJveie&PAMTs
ou rn/?Auè.t-es  _

rgfî/J5LflTë.oK AHorr 
FUS. OBSEEjEA L'ejftT 
ÛPHtAACTÉ EXT/iêHE..

peutes cuZuiLigves 
bai '•'PAupieze"-

C es n o u v e lle s  p a r t i c u la r i t é s  in tro d u is e n t  n é a n m o in s  p a r  r a p p o r t  
au  seu l p lia g e  u n e  d iv e r s i té  de  d isp o s itio n s  s u p p lé m e n ta ire , aux 
fo rm e s  p lu s  l ib re s  e n c o re .
On p e u t  c a r a c té r i s e r  d eu x  g ran d s  r e g is t r e s  d e  c o n fig u ra tio n  :
-  L es v a r ia t io n s  lo c a le s  su r  un s y s tè m e  p lié  n o rm a l.

-  D e to u te s  n o u v e lle s  c o n fo rm a tio n s , d o n t la  s p a tia l is a t io n  e s t  
a lo rs  p a r fo is  s u rp re n a n te  e t  le  r e g is t r e  d i f f ic i le  à  d é l im i te r ,  
t a n t  il e x is te  d e  p o s s ib ili té s .



9 PLIS E T  RELA TIO N S G EO M ETRIQ U ES A C A R A C T E R E  ST R U C 
TU RA L

Au t r a v e r s  de  c e t  a p e rç u  s u c c in c t  d e s  p r in c ip a u x  ty p e s  d e  d isp o s i
tio n s  s p a tia le s  e t  de  je u x  t r a n s fo r m a te u r s  q u e  r é a l is e  le  p lia g e , 
il a é té  d é g a g é  un c e r t a in  n o m b re  d e  c a r a c té r i s t iq u e s  g é o m é tr i 
ques , d o n t il c o n v ie n t d e  p r é c i s e r  p o u r  c h a c u n e  le s  ty p e s  d 'a p ti tu d e s  
s tr u c tu r a n te s  a u x q u e lle s  e lle s  p ré d is p o s e n t -  e t  d o n t v o ic i un 
r é c a p i tu la t i f  s c h é m a tiq u e .

9.1 C on n ex ité
L es r e la t io n s  qui u n is s e n t d e s  é lé m e n ts  d é f in is s e n t  u n e  s t r u c tu r e ,  
en  q u e lq u e  sens qu 'on  l 'e n te n d e .
A insi le s  co n n ex io n s to p o lo g iq u es  (ce  qui d e m e u re  in v a r ia n t  dan s 
une t ra n s fo rm a t io n  c o n tin u e  p r é s e r v a n t  le s  r e la t io n s  d 'o rd re , 
d 'in c id e n c e , d e  c o n tig u ité  e t  d e  c o n tin u ité , e t  q u e  l'on  a p p e lle  
ho m éo m o rp h ism e) c o n s t i tu e n t -e l le s  d e s  d o n n é e s  p re m iè re s  qui 
c a r a c té r is e n t  une  s t r u c tu r e  c o n s tru c tiv e .

J >4 >
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D 'où le  p li en  t a n t  q u e  jo in t  a s s u ra n t  la  c o n tin u ité  d e  p lu s ie u rs  
p a r t ie s ,  d o n t l 'a r t ic u la t io n  s p a tia le  m e t en  r e la t io n  d e s  u n ité s  
d is jo in te s , a m é n a g e a n t u n e  c o n s tru c tio n  p le in e  d e  " tro u s"  a u to r i 
s a n t d iv e rse s  o c c u p a tio n s  d e  l 'e s p a c e .

TT ~ - ~ L s: TL T \
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A insi ce  t é t r a è d r e  c o n s ti tu é  d e  d eu x  b a n d e s  p l ié e s  r a c c o rd é e s  
e s t  h o m éo m o rp h e  à  un d isq u e  à  t ro is  tro u s  (il e x is te  t ro is  ty p e s
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de coupure qui préservent le  dom aine d'un seul tenant -  c 'est-

A ussi le  to p o lo g iq u e , qui r é g i t  la  lo g iq u e  du  p l i ,  p a r t i c ip e - t - i l  
in te n s é m e n t  à  la  r a t io n n a l i té  d es  s t r u c tu r e s .

9 .2  O rien tation
C o n jo in te m e n t à  l 'a p p a r it io n  du  p li se  m a n if e s te  une  o r ie n ta t io n

p a rc e  q u 'u n iv e rs e lle , s im u lta n é m e n t  d is tr ib u t io n  s p a t ia le ,  te m p o re l
le  (du rée  e t  m o u v em e n t)  e t  p h y s iq u e  (les f o rc e s  so n t d e s  en tités»  
o r ie n té e s ) .
C 'e s t  en  fo n c tio n  d 'u n e  te l le  n o tio n  q u e  l'on  d is tin g u e  s u c c e s s iv e 
m e n t :
-  la  f a c u l té  d e  c o n te n a n c e  du  p li, s im u lta n é m e n t  a b ri p r o te c te u r  
e t  d is s im u la te u r , d o n t d é c o u le n t  c o ro l la i re m e n t  d e s  d i f f é r e n c ia 
tio n s  é p id e rm iq u e s .
-  la  d ire c tio n  d 'un  m o u v e m e n t (ex p ressio n  d 'u n e  te n d a n c e , r é s u l ta t  
d 'une  a t t i r a n c e  ou  rép u ls io n ) .
-  d es  é q u ilib re s  d e  fo rc e  -  ou d es  d é s é q u il ib re s  o r ie n té s .
-  il  a  d é jà  é té  n o té  que  le  p li m o d if ie , e t  in v e rs e  m êm e  p a rfo is  
l 'o r ie n ta t io n .

A ussi, d an s  un u n iv e rs  o r ie n té  (p a rc e  q u 'o r ie n ta b le )  s 'e x e rc e ro n t  
" n a tu re lle m e n t"  e t  e f f ic a c e m e n t  le s  a c tio n s  d e  l 'o r ie n ta t io n

une a p p a re n te  c o n tin u ité  -  C o u rb u re  fa ib le  eu  in te n s e  (a u tre  
p ro b lè m e  d e  ta i lle )  -  C o u rb u re , p r in c ip e  m o rp h o lo g iq u e  le  p lu s  
p ro fo n d  d e  d e s c r ip tio n  d e s  a p p a re n c e s  e t  d e  r é s is ta n c e  p a r  la  
fo rm e , qui s 'e x e rc e  t a n tô t  p a r  a c c o m o d a tio n  d i r e c te  d e  l 'o b je t  
aux  in f lu e n c e s  du  m ilie u , t a n tô t  p a r  q u e lq u e  c a m b ru re  d 'o p p o s itio n . 
C e t te  c o u rb u re  e s t  à  c o n s id é re r  là  où le  p li p a r t ic ip e  du  c o n tin u  :
-  c o n tin u ité  au  long  d e  la  lig n e  de  p li.

à -d ire  s im p le m e n t co n n ex e).
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(un ch o ix  ?). C 'e s t  là  une  p ro p r ié té  m o rp h o lo g iq u e  e s s e n t ie l le
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(ce qui donne  du  "sens") e t  s in g u liè re m e n t ic i  p a r  l 'e f f e t  du  p lia g e .

9.3 Courbure
L es fo rc e s  e t  l 'e s p a c e  (donc la  m a tiè re )  s 'a m é n a g e n t p a r  c o u rb u re  
(o rie n té e )  aux  é c h e lle s  d 'o b se rv a tio n  m a c ro sc o p iq u e  où rè g n e



-  c o u rb u re  a s so c ié e  d u  su p p o rt (co u rb u re  s im p le  ou  d o u b le , au x  
v a le u rs  e x trê m e s  se lon  d e u x  d ire c tio n s  p e rp e n d ic u la ire s .
-  T ra n s /fo rm a tio n  p a r  c in t r a g e  p o u r  la  m ise  en  œ u v re  d 'un  m a té 
r ia u  (ce je u  e s t  o b l ig a to ire  dan s le  c a s  du  p lia g e  c u rv ilig n e  s 'a c c o m 
p a g n a n t d 'e n ro u le m e n ts /d é ro u le m e n ts  é v e n tu e lle m e n t  a s s u je t t is  
aux  rè g le s  de  l 'in a p p lic a b il i té  d e s  s u rfa c e s  e n tr e  e lle s ) .

X
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9 .4  D u a lité
R ien  n e  se c o n ç o it  q u 'e n  fo n c tio n  de  la  coex is ten ce  d 'u n  c o n tr a i r e ,  
p a r  e x e m p le , en  te r m e s  d e  fo rc e s , t r a c t io n  im p liq u e  c o m p re ss io n , 
le sq u e lle s  s 'é q u il ib re n t d a n s  l 'e s p a c e  se lon  d e s  d i re c tio n s  a n ta g o 
n is te s .
M o rp h o lo g iq u em en t c e t t e  d u a li té  (ou d o u b le  a s p e c t  d 'u n e  m êm e  
r é a l i t é ) ,  s 'o b se rv e  r é g u l iè r e m e n t  se lo n  d e s  c o n fig u ra tio n s  c o m p lé 
m e n ta ire s  in d is so c ia b le s , e t  d o n t la  p e rp e n d ic u la r i té  e s t  l 'é t a t  
d 'é q u ilib re  c a r a c té r i s t iq u e  du  b id im e n tio n n e l ( te ls  le s  ré s e a u x  
d 'is o s ta tiq u e s  d a n s  une  p iè c e  so u m ise  à  d e s  c o n tra in te s ) .
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En ce  qui c o n c e rn e  le  p l ia g e ,  il  e s t  en  p lu s  in té r e s s a n t  de  c o n s id é re r  
le  d u a lism e  com m e lie n  u n issa n t /  f ro n t iè r e  de  s é p a ra tio n , d i re c tio n  
d e  fa ib le s se  /  d i r e c t io n  d e  r é s is ta n c e ,  ou b ien  d e  to u te  a u tr e  
m a n iè re  se lon  la  n a tu r e  d u  p h é n o m è n e  p lis s a n t c o n s id é ré .
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9 .5  D iscon tin u ité
C 'e s t  là  où  le s  ch o ses  c h a n g e n t, e t  s in g u liè re m e n t là  où  e lle s  
c h a n g e n t le  p lu s  b ru sq u e m e n t, qu 'il se jo u e  q u e lq u e  c h o se  d 'im p o r
t a n t  r e la t iv e m e n t  au  d é ro u le m e n t  d 'u n  p h é n o m è n e  ; e t  si le  m ode



d e  v a r ia t io n  e s t  d é te r m in a n t  p o u r  la  c o n n a is sa n c e  d e s  fo rm e s  
q u e lle s  q u 'e lle s  s o ie n t, il  l 'e s t  to u t  a u ta n t  en  m a t iè r e  d e  s t r u c tu r e .  
En " d ra m a tis a n t"  la  r è g le  quasi u n iv e rs e lle  d e  la  d i f f é re n c ia t io n , 
le  p lia g e  r é a l is e  une  ra d ic a l is a t io n  e x tr ê m e  qui le  c o n d u it à  p a r t i c i 
p e r  d e  la  c o h é re n c e  du  d isc o n tin u  ( to u t co m m e d 'a i l le u r s  m a in te s  
r é a c t io n s  s 'a c c o m p lis s e n t en  g é n é ra l  se lo n  c e r ta in e s  in te r a c t io n s  
d e  "q u an ta"  a g is sa n ts ) .
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9 .6  In tersec tion
A l 'in te r s e c t io n  d e s  e n se m b le s  i n te r f è r e n t  e t  se " m a r ie n t"  p a r fo is  
le s  c a ra c té r is t iq u e s  d e  l 'u n e  e t  l 'a u t r e  p a r t i e .  C 'e s t  se lo n  c e t t e  
m ise  en  c o m m u n a u té  (e n r ic h is sa n te  ?) q u 'il e s t  in té r e s s a n t  de  
c o n s id é re r  la  lig n e  co m m u n e  à  p lu s ie u rs  s u r fa c e s .
En to u t  p lia g e , le  p li f o rm a n t  jo in t  r é u n i t  a u  m o in s  d e u x  n a p p e s , 
où l'on  o b se rv e  q u e lq u e s  in te r a c t io n s  d e s  fa c e s .
-  S p a tia le m e n t : le s  " c a p r ic e s"  d 'u n e  n a p p e  o n t u n e  ré s o n n a n c e  
s u r  l 'a u t r e .
-  M é ca n iq u em e n t : une a c tio n  s u r  une  d e s  fa c e s  a g it  su r  l 'a u t r e  
v ia  le  p li, e t  ré c ip ro q u e m e n t une  a c tio n  s u r  le  p li se t r a n s m e t  
su r  c h a cu n e  d e s  n a p p e s .
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9 .7  M u ltid im en tion alité
L a  s p a t ia l i té  e s t  le  s u b s tr a t  d e  to u te s  le s  r é a l i t é s  m a té r ie l le s ;  
s 'y  "p longen t"  h ié ra rc h iq u e m e n t  une su c ce ss io n  d e  "d im ensions" 
s p a tia le s  d o n t l 'in te r a c t io n  d é c r i t  to u t  l 'u n iv e rs  d e s  p o ss ib le s  
en  n o tre  u n iv e rs  p h y siq u e  tr id im e n tio n n e l.
O r, si l 'a r t  d e  c o m p o se r  d e s  s t r u c tu r e s  à  r é s is ta n c e  d e  fo rm e  
c o n s is te  à  jo u e r  ju d ic ie u s e m e n t  de  c h a cu n  d e s  p a r a m è t r e s  r e l a t i f s  
à  la  d is tr ib u t io n  d e  l 'é te n d u e , c 'e s t  d e  l 'o rg a n isa tio n  a d é q u a te  
d e  c h a cu n e  d e s  d im e n s io n s  s p a tia le s  que  d ép en d  p r io r i t a i r e m e n t  
l 'e f f ic ie n c e  s t r u c tu r a le .
Il e s t  en  ce  sens  n o to ire  que  le  p l ia g e , qui se s itu e  à  la  c h a rn iè re  
d e  c h a cu n e  d e s  d im e n s io n s  s p a tia le s , e s t  p ro p ic e  à  la  p lu s  in té g ra le  
d e s  s tru c tu r a t io n s  -  (On p lie  d es  v o lu m es à t ro is  d im e n s io n s  a u to u r  
d e  s u rfa c e s  à  d e u x  d im e n sio n s  qui se  p l ie n t  a u to u r  d e  lig n e s  à 
une  d im en sio n , qui se p l ie n t  e n fin  a u to u r  d e  p o in ts  à  z é ro  d im e n 
sion ; c e t  e n c h a în e m e n t e s t  d 'a i l le u r s  g é n é ra lis a b le  d a n s  l 'a u t r e  
sens).
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C es d o n n é e s  s e ro n t  d 'a u ta n t  m ie u x  a g is s a n te s  q u 'on  le s  a m é n a g e  
se lon  la  te n d a n c e  à  la  s p a t ia l i té  in h é re n te  à  ch a q u e  n a tu r e  d 'e f f o r t ,  
t r a c t io n  e t  c o m p re ss io n ,q u i r e c o m p o s e n t  to u s  le s  ty p e s  d e  t r a v a i l .  
L es c o n tr a in te s  d e  c o m p re ss io n  te n d e n t  à  t ro u v e r  l e u r  ré s o lu tio n  
d an s  une  d im e n s io n  s p a tia le  su p é r ie u re  (La m a t iè r e ,  i r r é d u c t ib le ,  
a s t r e in te  à  une  l im ita t io n  d e  son é te n d u e , se  d ir ig e  v e rs  la  seu le  
issu e  p o ss ib le , l 'e x té r ie u r ,  c 'e s t - à - d i r e  év o lu e  d a n s  la  d im e n s io n  
s p a tia le  su p é r ie u re , c e  qui p e u t  s 'a c c o m p lir  p a r  p lis s e m e n t) .
A insi u n e  d r o i te  se b r is e  dan s un p la n , un p la n  d a n s  un v o lu m e , 
e t c . . .  (c 'e s t  b ie n  e n te n d u  l 'in v e rse  p o u r  l 'é t a t  c o n tr a ir e  qui r é a l is e  
la  t r a c t io n .

4.
v  à h

A l BRlSOSs 
P'URS £J&R£

TPAR s uju PlAh
SFiSURB- 
P'Ube SURFACE. 
PAU S UfJ FOLUMF

E t p u isq u 'il n 'y  a  p a s  d e  co m p re ssio n  san s  q u e lq u e  t r a c t io n  qui 
l 'é q u il ib re , e t  q u e  to u s  le s  ca s  d e  t r a v a i l  r é a l is e n t  la  c o n ju g a iso n  
d e  c es  é t a t s  d e  c o n tr a in te  é lé m e n ta ir e ,  l 'a r t  d e  la  c o m p o s itio n  
s tr u c tu r a le  c o n s is te  f in a le m e n t  à o r c h e s t r e r  d es  i lô t s  d '" h y p e rsp a -  
t ia l i t é " ,  c o m p liq u é e , d o n t la  p ro p en s io n  à  l 'ex p a n s io n  e s t  c o n te n u e  
p a r  d es  é te n d u e s  d '" h y p o s p a t ia l ité " , d é p lo y é e .

é ç u iu e x z  coHPRiné/rsuouy p u s / p e r i i &

O bserv o n s au  p a s sa g e  c e t t e  c o rre s p o n d a n c e  t r è s  p ro fo n d e  qui 
u n it d eu x  p ro c e s s u s  n a tu r e ls  d e  c o n s e rv a tio n  que  so n t le s  r é f le x io n s  
e t  le s  p lia g e s . D e m ê m e  qu 'une  r é f le x io n , qu i ch an g e  l 'o r ie n ta t io n ,  
d o it  ê t r e  c o n s id é ré e  c o m m e u n e  é v o lu tio n  d an s  une  d im e n s io n  
s p a tia le  s u p é r ie u re , le  p lia g e  f a i t  v o y a g e r  un  o b je t d a n s  une  d im e n 
sion s p a tia le  s u p é r ie u re  e t  en  c h a n g e  l 'o r ie n ta t io n .

C e t te  c o rre sp o n d a n c e  fo n d a m e n ta le  s 'e x p rim e  a v e c  p lu s  d 'é v id e n c e  
e n c o re  p u isq u e  p a r  sa  m é c a n iq u e  m ê m e , il  f a u t  en  f a i t  c o n s id é re r  
le  p lia g e  co m m e une  o p é ra t io n  d e  r é f le x io n .

9 .8  M écanique
C h aq u e  m é ta m o rp h o se  r é s u l ta n t  d 'u n e  fo rc e  m o tr ic e  év o lu e  con
jo in te m e n t  dan s l 'e s p a c e  e t  d an s  le  te m p s  se lon  un m o u v e m e n t 
qui e s t  p a r  d é f in i t io n , u n e  c o n d itio n  o b lig é e  de  l 'é v o lu tio n . O r,



c o m m e n t r é d u ire  le  p lu s  co m p le x e  d e s  m é c a n is m e s  à  une co n ju g a i
son d 'a c tio n s  é lé m e n ta ir e s  ? C 'e s t  ce  q u 'e f f e c tu e  le  p li ,  qui jo u e  
un rô le  d e  c h a rn iè re  p r e m iè r e ,  n 'a r t i c u la n t  que  d e s  r o ta t io n s  
p a r  le  je u  d e sq u e lle s  on p e u t  o rg a n is e r  to u te  e sp è c e  d e  d é p la c e 
m e n t.
C e t te  m é c a n iq u e  e s t  à  c o n s id é re r  sous d e u x  a s p e c ts  c o m p lé m e n ta i
r e s .
-  c in é m a tiq u e , r e la t iv e m e n t  à  la  tra n sm is s io n  d e  la  m o tr ic i té  
(à la  r o ta t io n  c o rre sp o n d  p a r  n a tu r e  l 'a p p a r it io n  d e s  p h é n o m è n e s  
p é rio d iq u es) .
-  d y n am iq u e  ( re la t iv e m e n t  à  l 'a c h e m in e m e n t d e s  c o n tra in te s ) .

A ussi, le  p lia g e  e s t - i l  f o r t  a d é q u a t  p o u r  la  c o n s tru c tio n  d e  to u t  
sy s tè m e  m o b ile , é v o lu t if ,  p ro v is o ire .
Il e s t  e n c o re  im p o r ta n t  à  c o n s id é re r  en  t a n t  q u 'a d a p ta tio n  n a tu re l le  
d e  la  m a t iè r e  au x  s o ll ic i ta t io n s  d u  m ilie u . Il s 'a c c o m p lit  d 'a il le u rs  
sp o n ta n é m e n t se lo n  d e s  r è g le s  d 'é c o n o m ie  p a r  d e s  t r a n s f e r t s  
d e  m a t iè r e  t r è s  m in im e s . Son o rg a n is a tio n  fo rm e lle  " ra c o n te "  
ta n g ib le m e n t la  r é s u l ta n te  d 'un  p ro c e s s u s  c o m p le x e  d 'in te r a c t io n s .  
P a r  la  p ro d u c tio n  e t  l 'a n a ly s e  d e  p l is s e m e n ts  s 'e x p é r im e n te  le  
c o m p o r te m e n t d e s  s t r u c tu r e s  : où , q uand , p o u rq u o i e t  c o m m e n t 
ç a  p l ie ,  a v a n t d e  ro m p re  é v e n tu e lle m e n t  ?

L e s  p l is s e m e n ts  p r é s e n te n t  e n c o re  o c c a s io n n e lle m e n t m a in te s  
a u tr e s  d isp o s itio n s  s p a t ia le s  à  c h a c u n e  d e sq u e lle s  c o rre sp o n d  
q u e lq u e  im p lic a tio n  s t r u c tu r a le ,  e t  q u 'il n 'e s t  p a s  p o ss ib le  d 'in v e n to 
r i e r  s y s té m a tiq u e m e n t  ic i .  En v o ic i c e p e n d a n t e n c o re  d e u x  e x e m 
p le s  f o r t  u su e ls .

9 .9  G éodésique
L e p r in c ip e  d e  m in im um  qui r é g i t  le s  p h é n o m è n e s  n a tu r e ls ,  e s t  
synonym e d 'é c o n o m ie , v o ire  d 'o p t im is a tio n . A insi, le s  c o u rb e s  
g éo d é siq u e s  que  l'on  p e u t  d é f in i r  co m m e lig n es  d e  p lu s  c o u rt  
ch em in  r e l ia n t  to u t  co u p le  d e  p o in ts  d 'u n e  s u r fa c e , so n t donc  
d e s  lig n e s  d 'é q u ilib re  d e  t r a c t io n /c o m p re s s io n  a u x q u e lle s  c o r re s 
p o n d e n t d e  p ré c ie u s e s  p r o p r ié té s  d 'a u to - s t r u c tu r a t io n  ( te l  que 
l 'e n ro u le m e n t  a u to - s ta b le  d 'u n e  p e lo te  d e  f ic e lle ) .  E lle s  r é s i s te n t  
au ssi e f f ic a c e m e n t  à un  t r a v a i l  au  long  d 'e lle s -m ê m e s  q u 'à  un 
t r a v a i l  p e rp e n d ic u la ire  à  la  s u r f a c e .  L es  g é o d é s iq u e s  so n t aussi 
d e s  su p p o rts  qui so n t à  l 'o r ig in e  d e  to u te  m e su re , e t  qui jo u is s e n t 
p a r  là  m êm e  d 'in té r e s s a n te s  p r o p r ié té s  de  d iv ision  d e  l 'e s p a c e .
T o u te  d ro i te  s u r  une s u rfa c e  e s t  une g éo d ésiq u e  -  au ssi b ien  le s  
sy s tè m e s  e n g e n d ré s  p a r  p lia g e  r e c t i l ig n e  p a r t ic ip e n t - i l s  d e  l 'e f f ic a 
c i té  d e s  g é o d é s iq u e s  :
-  r é s is ta n c e  "n o rm a le"  a u x  e f f o r ts  au  long d e  soi se lo n  un t r a v a i l  
é lé m e n ta ir e  d e  t ra c tio n /c o m p re s s io n ,



-  d iv is io n  r é p é t i t iv e  d 'u n e  s u rfa c e ,
-  r é a l is a t io n  d 'u n e  p a r f a i t e  a p p lic a b i l i té  lo c a le  d e  la  s u r f a c e  
d e  p a r t  e t  d 'a u tr e  d 'u n  p li g é o d é s iq u e .
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9 .10  R é p é tit iv ité
L a re p ro d u c tio n  e s t  u n e  co n d itio n  n a tu r e l le  d e  la  c o n s e rv a tio n . 
A ussi la  n a tu re  p r o c è d e - t - e l le  p a r  r é p é t i t io n ,  d o n t u n e  d e s  m a n ife s 
ta t io n s  g é o m é tr ic o /s t ru c tu ra le  u su e lle  e s t  l a  s y m é tr ie ,  synonym e 
d 'id e n t i té  s p a tia le  e t  d 'é q u ilib re  d e  f o rc e  (e t p o te n t ie l le m e n t  
g é n é ra tr ic e  d 'h a rm o n ie s ) .
C e r ta in e  log ique  s t r u c tu r a le  p u r is te  v o u d ra it  que  l 'e m p lo i d 'é lé 
m e n ts  id e n tiq u e s  n e  c o rre sp o n d e  q u 'à  d e s  s o ll ic i ta t io n s  s im ila ire s . 
On s a it  aussi que le s  s o ll ic i ta t io n s  d e s  c o n s t i tu a n ts  d 'u n e  c o n s tru c 
tio n  d é p e n d e n t de  l 'o rd re  qui le s  o rg a n ise , o rd re  que  l 'o n  p e u t  
d é lib é ré m e n t  in s t i tu e r  se lo n  un m ode  r é p é t i t i f ,  a lo rs  p o ss ib le m e n t 
s ièg e  d e  c o m p o r te m e n ts  se m b la b le s .
A lo rs se  ju s t i f ie  la  c o m p o s itio n  d e s  sy s tè m e s  s tr u c tu r a u x  fo n d és  
s u r  l 'o rd re  r é p é té ,  qui o c tro ie  a u ssi d e s  f a c u l té s  d e  s ta n d a rd is a tio n  
e t  de  c o o rd in a tio n  m o d u la ire .
L e  p lia g e  con jugue  n a tu r e l le m e n t  c e s  p r in c ip e s  p u isq u 'il  e s t  p a r  
e sse n c e  g é n é ra te u r  d e  s y m é tr ie s  m o y e n n a n t le s  s u p e rp o s itio n s  
qu 'il a m é n a g e  d e  p a r t  e t  d 'a u tr e  du  p li, e t  son c a r a c tè r e  g é o d é s iq u e  
a u to r is e  la  c o o rd in a tio n  d i r e c te  e t  r ig o u re u se  d e s  m e su re s .
N o tons que  lo rsq u e  la  r é p é t i t iv i t é  in te r v ie n t  au  n iv e a u  d u  ré e m p lo i 
d 'un  m êm e  p r in c ip e  d e  c o m p o s itio n  qui s 'e f f e c tu e  a v e c  un c h a n g e 
m e n t d e  ta i l le  ( te l qu 'un  p ro c e s su s  au to m o rp h iq u e) on e s t  c o n tr a in t  
à  q u e lq u es  c o n tr a d ic t io n s  en  v e r tu  du  p r in c ip e  m o rp h o lo g iq u e  
d 'é c h e lle  qui é d ic te  que  lo rsq u e  c h a n g e  la  t a i l le  d e s  c h o se s , ch a n g e  
aussi n é c e s s a ir e m e n t  le u r s  fo rm e s  ou p ro p o rtio n s  -  (C e p ro b lè m e  
d e  l 'é c h e lle ,  fo n d a m e n ta l  en  m a t iè r e  d e  s t r u c tu r e ,  s e ra  d é v e lo p p é  
p a r  la  su ite ) .
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C 'e s t  à  p a r t i r  d e  ce  ty p e  d e  p r o p r ié té s  g é o m é tr ic o /s t ru c tu ra le s  
p re m iè re s  e t  de  le u rs  s u b ti le s  c o m b in a iso n s , p o u r  a u ta n t  q u 'e lle s  
p u is se n t c o e x is te r  s u r  un m êm e su p p o rt, qu 'il im p o r te  de  c o m p re n 
d re  le s  m u ltip le s  e f f e t s  s t r u c tu r a n ts  in h é re n ts  aux  c o n s tru c tio n s  
p lis s é e s  e t  d o n t il c o n v ie n t d 'e f f e c tu e r  m a in te n a n t  l 'in v e n ta i re .



ROLES STRUC TU RA NTS D U  PLI

1. M ECA N IQ U E

1.1 A sp ec t m écan iq u e du com p ortem en t d e s  stru ctu res
A v an t d 'e n v is a g e r  c h a cu n  d e s  p r in c ip e s  qui p ro c u re  une  r é s is ta n c e  
aux  s y s tè m e s  p lié s , il e s t  n é c e s s a ir e  d e  c o n s id é re r  le s  c o n d itio n s

(a sp e c t s ta t iq u e )  p u isq u e , in d é p e n d a m m e n t de  la  r é s is ta n c e  de  
son m a té r ia u  c o n s t i tu t i f ,  une c o n s tru c tio n  n e  r é s i s te  que si e lle  
e s t  d é jà  g é o m é tr iq u e m e n t  in d é fo rm a b le . C o m m e n t en  e f f e t  p a r l e r  
d e  la  r é s is ta n c e  d 'u n  c a r r é  a r t ic u lé  ?
E t si, d a n s  un d e u x iè m e  te m p s , la  c o n s tru c tio n  e s t  re n d u e  g é o m é 
tr iq u e m e n t  in d é fo rm a b le  e t  que  se s  m a té r ia u x  c è d e n t ,  c 'e s t  e n c o re  
se lon  un s y s tè m e  m é c a n iq u e  "p lo y an t"  que  s 'a c c o m p lit  la  d e s tr u c 
t io n .

A ussi, en  p lu s  d e s  m u ltip le s  u sa g e s  c la s s iq u e s  d e s  s y s tè m e s  a r t i c u 
lé s  m o b ile s  au x q u e ls  le  p li p a r t i c ip e ,  la  m é c a n iq u e  nous in té r e s s e  
p a rc e  q u 'e lle  p e rm e t  une  c o m p ré h en s io n  p ro fo n d e  d e s  c o m p o r te 
m e n ts  s tr u c tu r a u x  : E ta n t  donné  que  la  fo rm e  e s t  e s s e n t ie l le m e n t  
in fo rm a tio n , se lo n  la  m a n iè re  d o n t un s y s tè m e  se d é fo rm e , se 
d é d u it  le  t r a v a i l  d e  ses  é lé m e n ts  c o n s t i tu t i f s ,  (p lo ie m e n t = f le x io n , 
r a p p ro c h e m e n t = c o m p re ss io n , é lo ig n e m e n t = t r a c t io n ,  v o ila g e  = 
to rs io n , e tc . . . ) .  E t  p u isq u e  g é n é ra le m e n t  la  m a t iè r e  p lie  a v a n t 
d e  c é d e r , c e c i  in d iq u e  ce  qu 'il a u r a i t  fa l lu  f a i r e  p o u r  qu 'il n 'en  
so it  p a s  a in s i. E t  m ê m e  si une s t r u c tu r e  " t ie n t" ,  e lle  p r é s e n te  
d e s  d i re c tio n s  p a r t ic u l iè r e s  de  fa ib le s s e  e t  p ro p o se  u n e  m é c a n iq u e  
v ir tu e lle  r é v é la t r ic e  d e  l 'e f f ic a c i t é  du  s y s tè m e  c o n s id é ré  e t  de 
l 'im p o r ta n c e  r e s p e c t iv e  d e  ses  é lé m e n ts  c o n s t i tu t i f s .

1.2 C onjugaison sp a tia le  d 'axes d e  ro ta tio n
L e p li s im p le  a r t i c u le  une  r o ta t io n  d e s  f a c e s  q u i, l im ité e s  p a r  
le u r  m a té r i a l i té ,  n e  p e u v e n t "b a lay er"  que  3 6 0 ° .
C e r ta in s  a r t i f i c e s  de  m a q u e t te  p e r m e t t e n t  c e p e n d a n t d e  r é a l i s e r

l ib re m e n t  sans e n t r a v e r  le  d é p la c e m e n t) .  C e c i e s t  s u r to u t  in té r e s 
sa n t p o u r  le s  s y s tè m e s  de  p lis  co m p o sés .

d e  le u r  d é fo rm a b i l i té  (a sp e c t m éc a n iq u e )  e t  d e  le u r  in d é fo rm a b il i té
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un s y s tè m e  qui g é n é ra lis e  le  m o u v e m e n t e t  r é a l is e  la  p é r io d ic i té  
in té g r a le .  On p e u t  a in si m o d é lis e r  l 'o p é ra tio n  to p o lo g iq u e  a b s t r a i te  
d '" im m ers io n "  ( fa c u lté  d e s  c o n s t i tu a n ts  g é o m é tr iq u e s  de  se c ro is e r

Il e s t  in té r e s s a n t  d 'a p p ré c ie r  su r  m o d è le  la  m é c a n iq u e  é lé m e n ta ir e  
d e  te ls  sy s tè m e s , e t  d 'e x p lo re r  le u rs  m u ltip le s  v a r ia tio n s .



L e p ro d u it  s im u lta n é  d e  deux  p lia g e s  (ou r o ta t io n s  d 'a x e s  c o p la n a i
res) p o ssèd e  d eu x  d e g ré s  de  l ib e r té  -  e t  e s t  donc  é q u iv a le n t à 
une r o ta t io n  u n ique  a u to u r  du  p o in t  d 'in te r s e c t io n  d e s  p lis , c o rre s 
p o n d a n t m é c a n iq u e m e n t à  une ro tu le  s p a tia le .

A insi se  c o n ju g u en t r e s p e c t iv e m e n t  n 'im p o r te  q u e lle  su c ce ss io n  
d e  p lis  a u to u r  de  d iv e rs  p ô le s  d 'a r t ic u la t io n .

S u r un c ir c u it  fe rm é  (ou b ie n  une  fe u ille  p e rc é e  d 'un  tro u ) il e s t  
n é c e s s a ire  qu 'il y  a i t  au  m o ins q u a tr e  p lis  ( tro is  p lis  n e  fo rm a n t 
qu 'un t r i è d r e  in d é fo rm a b le ) .
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L a  c o m p a tib i l i té  d e s  d é p la c e m e n ts  im p o se  d e  p lu s  que c e s  q u a tr e  
p lis  c o n v e rg e n t en  un p o in t  un ique  (cas  d e  la  f ro n c e  s im p le).
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R é a lis e r  l 'e x p é r ie n c e  d u  re p lo ie m e n t  q u e lc o n q u e  d 'une  fe u il le  
p e rc é e  d 'un  tro u .
C e t te  e x p é r ie n c e  é lé m e n ta ir e  m o n tre  p o u rq u o i e t  c o m m e n t le  
c h if fo n n a g e  d 'u n e  fe u il le  d e  p a p ie r  a p la t ie  su r  un p la n  o rg an ise  
une  su c ce ss io n  d e  f ro n c e s  à  in c id e n c e s  q u a d ru p le s , qui r e s p e c te n t  
d e s  rè g le s  d 'in c id e n c e  a n g u la ire  d é jà  e n n o n c é e s  p lu s  h a u t.
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On d é d u it de  c e s  s i tu a tio n s  le s  c o n d itio n s  d e  p l ia b i l i té  e t  d e  r e p l ia -  
b i l i té  d e  n 'im p o r te  q u e lle  e s p è c e  d e  c i r c u i t  f e rm é  t e l  q u e  l 'a n n e a u  
à  h u it  p lis  c i-d e sso u s . (T out c ir c u i t  a r t i c u lé  e s t  (re )p liab le  s 'il 
e x is te  un r é s e a u  jo ig n a n t le s  in te r s e c t io n s  d e  p lis  e t  fo rm a n t  
un sy s tè m e  (re )p liab le ).

ctKcvtr ro T A cem p r R.ePUAe>i& rtcve/uv a u t  pas Recoup&trRvrz, iu tsa p su  
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D e te ls  c ir c u its  p e u v e n t p r é s e n te r  la  p a r t i c u la r i té  d e  r é a l i s e r  
d e s  a n n eau x  ré v e rs ib le s .



L a g é n é ra lis a tio n  d e  t e l s  s y s tè m e s  d 'a x e s  d e  r o ta t io n  d an s  l 'e s p a c e
c o n d u it aux  c la ss iq u e s  c h a în e s  c in é m a tiq u e s , d o n t v o ic i un e x e m p le  
b ien  connu , c o n s ti tu é  d 'u n e  c h a în e  d e  s ix  t é t r a è d r e s  a r t ic u lé s

d e  p lu s ie u rs  a x e s  d e  r o ta t io n  g lo b a le m e n t c o m p a b ib le s  m o y e n n a n t 
une c e r ta in e  r é p a r t i t io n  d e  c o n v e rg e n c e s  lo c a le s ) .
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1.3 D é p la c e m e n ts  p ar conjugaison d e  ro ta tio n s
T o u t m o u v e m e n t d a n s  l 'e sp a c e  p e u t  se  d é c o m p o s e r  p a r  un je u  
d e  ro ta t io n s  e t  de  t r a n s la t io n s  é lé m e n ta ir e s .  O r, il  e s t  p o ss ib le

d e  p lu s ie u rs  r o ta t io n s  in v e rs e s  e t  s im u lta n é e s . On s a i t  d o n c  re c o m 
p o s e r  to u te  e sp è c e  d e  d é p la c e m e n t  p a r  p l ia g e , e t  ce  d 'u n e  in f in i té  
d e  m a n iè re s  -  (Sont i l lu s tr é s  ic i  q u e lq u e s  m o d è le s  é lé m e n ta ir e s ,  
é ta p e s  n é c e s s a ire s  à  la  c o m p ré h en s io n  de  s y s tè m e s  p lu s  é la b o ré s ) .

L es je u x  d e  b a r r e s  a r t i c u lé e s  qui p e r m e t te n t  le  t r a c é  d e  c o u rb e s  
a lg é b r iq u e s  so n t in te r p ré ta b le s  en  s y s tè m e s  p lissé s .
L e  t r a c é  d e  la  c o u rb e  p a r  ta n g e n te s ,  qui d o n n e  une v ision  c o m p lè te  
d e s  d é p la c e m e n ts  p o n c tu e ls , n é c e s s i te  le  r e p é ra g e  d e s  c e n tr e s  
in s ta n ta n n é s  d e  r o ta t io n  qui o rg a n ise n t le  m o u v e m e n t. On o b tie n t  
ce  c e n tr e  in s ta n ta n n é  d e  r o ta t io n  C p a r  l 'in te r s e c t io n  d e s  ray o n s  
d e  r o ta t io n  d i r e c ts .  L a  p e rp e n d ic u la ire  à  la  d r o i te  jo ig n a n t  C 
au  p o in t m o b ile  donne  sa  d i re c tio n  in s ta n ta n n é e  d e  d é p la c e m e n t , 
ta n g e n te  à  sa  t r a j e c to i r e .

r e f e rm é e  en  a n n e a u  -  (Il s 'a g it  là  e n c o re  d e  la  c o n ju g a iso n  s p a tia le

d 'e n g e n d re r  un m o u v e m e n t d e  t r a n s la t io n  p a r  la  c o n ju g a iso n
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Il e s t  in té r e s s a n t  d e  c o n s id é re r  l 'a n a lo g ie  d 'u n  s y s tè m e  à  c h a rn iè re s  
p a ra l lè le s  a v e c  un s y s tè m e  à  c h a rn iè re s  c o n v e rg e a n te s , qui en g en 
d re  un g a u c h is se m e n t d u  q u a d r i la tè re .
G râ c e  e n fin  au x  l ib e r té s  d e  p o s it io n n e m e n t q u 'o f f re  la  t r id im e n -  
t io n n a li té ,  on p e u t  c o n s tru ire  e f f e c t iv e m e n t  d e s  s y s tè m e s  qui 
s e m b le ra ie n t  p a ra d o x a u x  d a n s  le  p la n , t e l  que  ce  q u a d r i la tè re  
c ro isé .

On fa b r iq u e  a is é m e n t  d a n s  c e t  e s p r i t ,  d e s  m é c a n is m e s  qui p e rm e t
t e n t  d e  t r a n s fo r m e r  d e s  m o u v e m e n ts  s im p les  en  t r a j e c to i r e s  
v a r ié e s  (c o n tre  p a ra l lé lo g ra m m e  d e  W a tt t r a n s fo r m a n t  d e s  m ouve
m e n ts  c ir c u la i re s  en  m o u v e m e n ts  r e c t i l ig n e s ) ,  ou r é a l is a n t  d es  
t ra n s fo rm a t io n s  d e  f ig u re s  ( in v e rse u rs , p a n to g ra p h e s , t r i s s e c te u r s ,  
e tc . . .)

1.4 A rticu la tion  d e s  sy s tè m e s  d e  p laques e t  d e  barres
Il e s t  in té r e s s a n t  d 'a l le r  p lu s  a v a n t d a n s  le s  a n a lo g ie s  r a p p ro c h a n t  
le s  s u r fa c e s  p l ié e s  e t  le s  je u x  d e  b a r r e s  a r t ic u lé e s ,  p o u r  d é m o n tr e r  
en  quoi le s  c o n s tru c tio n s  p lis s é e s  p o s s è d e n t  d 'u n e  c e r ta in e  faç o n  
un c o m p o r te m e n t  d 'o s s a tu re  (q u 'e lle s  a id e n t  d 'a i l le u r s  à  c o m p re n 
d re ) .
C e  r e c ta n g le  p lis sé  se r e p l ie  e x a c te m e n t  d e  la  m ê m e  m a n iè re  
que  le  sy s tè m e  c o rre s p o n d a n t de  b a r r e s  a r t ic u lé e s  p a r  ro tu le s  
s p a tia le s  a f in  d e  p o u v o ir  é v o lu e r  d a n s  l 'e s p a c e .  L a  se co n d e  in te r -  
p r é ta t io n  d e  la  m êm e  f ig u re  p a r  é lé m e n ts  co u d és  r e l ié s  p a r  d es  
m an ch o n s  cy lin d riq u e s  t r a d u i t  d 'une  a u tr e  fa ç o n  le s  je u x  d e  r o ta t io n  
d o n t le  p li e s t  le  s iè g e .

D e te l le s  a n a lo g ie s  ne so n t a s su ré m e n t p o ss ib le s  que  p o u r  les  
s y s tè m e s  in té g ra le m e n t  tr ia n g u lé s  d a n s  le  p la n , ce  qui p ro c u re



l 'in v a r ia n c e  d e s  lo n g u e u rs , a n g le s  e t  a ir e s ,  in h é re n te  a u  p lia g e  
d e  s u rfa c e .

L 'o p p o sitio n  d e  d eu x  f ro n c e s  é n a n tio m o rp h e s  (p liées  en  sen s  con
tra ire s )  p e u t ,  p a r  ra is o n  de  s y m é tr ie ,  d o n n e r  l ie u  à  un é lé m e n t  
p lia b le . C e s  q u asi v o lu m e s  tu b u la ire s  so n t p lia b le s  ou re p l ia b le s  
se lon  le s  v a le u rs  d 'a n g le s  o pposés. L e u r  a llo n g e m e n t r é a l is e  à  
d 'a u tr e s  é c h e lle s  d e s  o s s a tu re s  a r t i c u lé e s  d o n t le s  "b ras"  s 'a p p la t is -  
s e n t.
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1.5  C on trô le  du m ou vem en t e t  d egré  d e  lib e r té
P ré c is o n s  d a v a n ta g e  la  n o tio n  d e  d e g ré  d e  l ib e r té  d 'u n  s y s tè m e  
a r t ic u lé ,  que l 'o n  p e u t  s c h é m a tiq u e m e n t d é f in i r  co m m e le  n o m b re  
d e  lia iso n s  m a n q u a n te s  p o u r  p a ra ly s e r  un s y s tè m e , c o n fo rm é m e n t 
à  la  r e la t io n  c la s s iq u e  d é f in is s a n t l 'i s o s ta t ic i té  p o u r  le s  s y s tè m e s  
c o n s ti tu é s  de  c h a rn iè re s  C  e t  de  f a c e s  F  :

2 C -  3 = F
Il n 'y  a  p a s  lie u  d e  s 'é te n d r e  p lus su r  l 'a p p lic a t io n  d e  c e t t e  fo rm u le , 
que  d e  t ro p  n o m b re u x  c a s  p a r t ic u l ie r s  d e  d isp o s itio n  d e s  c h a rn iè re s  
v ie n n e n t c o m p liq u e r . ( C e tte  fo rm u le  ne  s 'a p p liq u e  ic i  q u 'aux  
s y s tè m e s  à  c h a rn iè re s  c o n v e rg e a n te s  ou p a ra l lè le s ) .

M en tionnons qu 'un  d e g ré  de  l ib e r té  un ique  a u to r is e  to u t  p o in t 
d u  sy s tè m e  à d é c r i r e  un e s p a c e  à une d im e n s io n , une c o u rb e .
D eux  d e g ré s  d e  l ib e r té  p e r m e t te n t  d e  d é c r i r e  un m onde  à  d eu x  
d im e n s io n s , une  s u r fa c e . (C 'e s t a in s i que  l'on  e s t  a m e n é  à  c o n s id é 
r e r  l 'in te r s e c t io n  d e  d e u x  p lis  s u r  une b a n d e  c o m m e  u n e  ro tu le



s p a tia le  f ic t iv e ,  c 'e s t - à - d i r e  une a r t ic u la t io n  l ib re  d e  s 'o r ie n te r  
en to u te  d ire c tio n  d e  l 'e s p a c e , p o u r  a u to r i s e r  l 'e x t r é m i té  d e  son 
su p p o rt à  d é c r i r e  une  s u r f a c e .  O n p e u t  e n c o re  m a té r i a l i s e r  c e t t e  
ro tu le  su r  le  su p p o rt m ê m e , d o n t l 'e x t r é m i té  d é c r i t  a lo rs  une 
sp h ère ).
T ro is  d e g ré s  d e  l ib e r té  p e r m e t t e n t  d e  d é c r i r e  un e s p a c e  à  t ro is  
d im en sio n s , un v o lu m e .
E t a insi de  s u i te . . .  L e s  d e g ré s  d e  l ib e r té  s u p é r ie u rs  o c tr o ie n t  
d es  p o s s ib ili té s  d e  m o b ilité  d e  p lu s  en  p lu s  l ib re , ra p id e m e n t  
d if f ic i le s  à  c o n trô le r  m a té r ie l le m e n t .

L e d e g ré  d e  l ib e r té  e s t  une  d o n n é e  c o n s tru c t iv e m e n t  im p o r ta n te ,  
c a r  c 'e s t  ce  qui a u to r is e  le  d é p la c e m e n t  n é c e s s a ir e  à  la  m ise  
en p la c e  d 'un  é lé m e n t ,  ou e n c o re  le  je u  in d isp e n sa b le  à  l 'a u to ré g u la -  
tio n  d 'u n e  s t r u c tu r e  p o u r  l 'a c h e m in e m e n t e t  la  ré s o lu tio n  de 
ses c o n tra in te s .
C e s  p ro p o s itio n s  so n t ré c ip ro q u e s  : p o u r  un m o u v e m e n t donné 
d 'un  su p p o rt, d e s  p lis  a p p a ra is s e n t  se lon  une  c o n f ig u ra tio n  qui 
ré a l is e  le  d e g ré  d e  l ib e r té  m in im um  n é c e s s a ir e  p o u r  a r t i c u le r  
c e  m o u v em e n t : si le  d é p la c e m e n t  e s t  é lé m e n ta ir e ,  le  d e g ré  

-de l ib e r té  e s t  u n iq u e  e t  la  c o n f ig u ra tio n  d e  p lis  e s t  a lo rs  r e l a t iv e 
m e n t s im p le .
Si le  m o u v e m e n t d o i t  ê t r e  v a r ié , c h a n g e a n t, le  d e g ré  d e  l ib e r té  
c o rre sp o n d a n t d é te rm in e  u n e  c o n fig u ra tio n  à  in c id e n c e s  d e  p lis  
é le v é e s .
Il e s t  in té r e s s a n t  de  c o m p a re r  la  m o b ilité  r e s p e c t iv e  d e  d iv e rs  
ty p es  d e  f ro is sa g e s  a lé a to i r e s ,  un p lia g e  d e  ty p e  c h e v ro n  a insi 
que  la  "g rille"  t r ia n g u la ir e  c o n s t i tu é e  d e  ro tu le s  à  t ro is  d e g ré s  
d e  l ib e r té .
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1.6  M ouvem ent e t  tran sm ission  d e  fo r c e s
Aux a s p e c ts  c in é m a tiq u e s  p r é c é d e n ts ,  qui c o n c e rn e n t  l 'a c c o m p lis 
se m e n t du  m o u v e m e n t, d o iv e n t ê t r e  su p e rp o sé s  le s  e f f e t s  d y n a m i
ques, r e l a t i f s  aux  tra n sm is s io n s  d e  fo rc e s .

que  l 'é lé m e n ta i r e  jo in t  u n iv e rs e l  d e  H ooke q u i, à la  m a n iè re  d 'un  
c a rd a n , a u to r is e  la  tra n s m is s io n  d e s  m o m e n ts  d e  r o ta t io n  a u to u r  
d e  deux  a x e s  c o n v e rg e a n ts .

U/w xTocvr i>Mivs/?be.L pe HooKë. o b. Qua-nze- pu s) .

C 'e s t  la  d é fo rm a tio n  d 'un  s y s tè m e  m é c a n iq u e  sous l 'e f f e t  d 'u n e  
s o ll ic i ta t io n  qui in d iq u e  le  t r a v a i l  q u 'e f f e c tu e r a i t  un é lé m e n t

c o m p lé m e n ta r i té  d e s  c o n tr a in te s  d e  / t r a c t io n /c o m p r e s s io n  au  
se in  m êm e  d e  la  m a t iè r e ,  a in s i que  c e r ta in s  d e  ses  c o m p o r te m e n ts

DAUS UKJ A6 K56AT- - V 'W  HftTègiap-

L e p lia g e  e s t  au ssi le  s iè g e  du  d é v e lo p p e m e n t d e  m o m e n ts  (de

d e  le v ie r  q u 'e x e rc e n t  le s  f a ç e s  e t  le s  p lis .
V oici un m o d è le  i l lu s t r a n t  la  co n ju g a iso n  d e  m o m e n ts  à  e f f e t s  
d é m u lt ip l ic a te u r s ,  r é a l is a n t  une  "m a ch in e"  é lé m e n ta ir e .

2 STATIQUE

2 .1  L 'essen ce  re la tio n n e lle  d es stru ctu res
C 'e s t  la  faço n  la  p lu s  p ro fo n d e  d e  c o m p re n d re  la  s t r u c tu r a t io n  
(co n s tru c tiv e )  com m e un  je u  d e  r e la t io n s  e n tr e  d e s  é lé m e n ts  
fo rm a n t un to u t .  M oins i l  y  a de r e la t io n s ,  p lu s  il  y  a  d e  l ib e r té ,  
e t  à  l 'e x trê m e  l im ite ,  in d é p e n d a n c e  to ta le  e t  a m o rp h ie . P lu s

Il n 'e s t  en  m a t iè r e  de  p l ia g e  de  m e ille u re  i l lu s tr a t io n  de  c e s  e f f e t s

d e  lia iso n  s u p p lé m e n ta ire . C 'e s t  p a r  le  je u  d e  c e t t e  m é c a n iq u e  
q u e  s 'ex p liq u e  aussi un d e s  a s p e c ts  d e  la  p e r p e n d ic u la r i t é /d u a l i té /

d e  d é fo rm a tio n  é la s t iq u e ,  t e l  que  le  p h é n o m è n e  d e  P o isso n .
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_ flex ion) im p o r ta n ts  en  fo n c tio n  d e  l 'e f f e t  é lé m e n ta ir e  d e  b ra s
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il y  a  d e  r e la t io n s ,  p lu s  la  s t r u c tu r a t io n  e s t  e f f e c t iv e ,  ju sq u 'à  
un n iv e a u  de  s a tu r a t io n  qu 'on  n e  p e u t  d é p a s s e r ,  e t  qui t e n d r a i t  
à  r e jo in d re  la  p u is s a n c e  du  c o n tin u .
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C 'e s t  a in s i qu 'il c o n v ie n t d e  c o m p re n d re  la  s ta b i l i té  d e s  c o n s tru c 
tio n s , co m m e un s y s tè m e  m é c a n iq u e  p lu s  ou m o in s  r ic h e  d e  r e la 
tio n s  p ro p o sa n t u n e  v a s te  c o m b in a to ire  d e  so lu tio n s  d i f f é r e n te s  
en  n a tu r e ,  en  n o m b re  ou  en  p o s itio n , e t  do n c  p lu s  ou m o ins e f f ic a 
c e s . C 'e s t  au  se in  m êm e  d e  c e t t e  v a r i é té  d e  p o s s ib i li té s  q u e  tro u 
v e n t  à  s 'e x e r c e r  le s  d iv e rs e s  s t r a té g ie s  d e  c o m p o s itio n  s t r u c tu r a le ,  
e t  c 'e s t  le  r e c o u rs  à  la  s p a t ia l i té  qui m a rq u e  un p a s sa g e  q u a l i ta t i 
v e m e n t d é c is if .  L 'a s p e c t  m é c a n iq u e  a  d é jà  é té  t r a i t é .  E n v isag e o n s-  
en  l 'a s p e c t  s ta t iq u e  se lo n  l 'o p tiq u e  ci é v o q u é e .

2 .2  P ara ly sie  d es  s y s tè m e s  m écan iq u es
En m a n ip u la n t le s  d iv e rs e s  c h a în e s  p lis s é e s  c i-d e sso u s , on r é a l is e  
d iv e rs  c ir c u its  d o n t on a b a is se  p ro g re s s iv e m e n t  le  d e g ré  d e  l ib e r té  
p o u r  o b te n ir  d es  c o n s tru c tio n s  in d é fo rm a b le s .

C o m p a ro n s  le s  r é s u l ta t s  o b ten u s  p a r  ch acu n  d e s  sy s tè m e s .
On c o n s ta te ,  a v e c  le s  deu x  p re m iè re s  b a n d e s  à  p lis  p a ra l lè le s  
ou c o n v e rg e a n ts  que le  c r i t è r e  d 'in d é fo rm a b il i té  e s t  le  t r i è d r e  
(com m e fo rm e  g é n é ra lis é e  du  tr ia n g le ) .

f P É p u c r i O U  P f t 0 6 R É C 6 \ u e  D U  O & Z F Z è P E - L i e z p r à  ë T - C f t t f t S )  O X A l f o S l -

On d é d u it  que l 'o n  p e u t  de  la  s o r te  c o m p o se r  p a r  une su c ce ss io n  
d e  t r iè d re s  qui n e  s e ra ie n t  p a s  u n iq u e m e n t c o n s ti tu é s  d e  t r ia n g le s ,



e t  se lon  d e s  in c id e n c e s  te r n a ir e s  au x  nœ uds (d isp o sitio n  m in im a le  
r e la t iv e m e n t  aux  a s se m b la g e s  d e  "p laques").

L e s  c h a în e s  à  p lis  en  z ig  zag  e n g e n d re n t d e s  c ir c u i ts  in d é fo rm a b le s  
b ien  que non  tr ia n g u lé s  (C eci e s t  dû  à l 'in c o m p a tib i l i té  d 'a r t ic u la 
tio n  d e s  ax es  d e  ro ta t io n ) .  O r u n e  s o ll ic i ta t io n  la t é r a le  d e  l 'o b je t

Il f a u t  donc  c o n s id é re r  d e  te ls  sy s tè m e s  co m m e s ta t iq u e m e n t  
"m alsa in s"  e t  a d m e t t r e  q u e  la  m o d a lité  la  p lu s  in té r e s s a n te  ( e f f ic a 
ce) p o u r  o b te n ir  l 'in d é fo rm a b il i té  c o n s is te  à  o rg a n is e r  une  m é c a n i
que  "n o rm ale"  (lib re  d e  jo u er)  e t  d o n t on p a ra ly s e  le  m o u v e m e n t 
de  la  m a n iè re  la  p lu s  d i r e c te  p o ss ib le  ( c 'e s t - à -d ir e  en  ré u n is s a n t  
le s  e m p la c e m e n ts  qui p r é s e n te n t  la  p lu s  im p o r ta n te  p ro p en s io n  

- au  d é p la c e m e n t.
C 'e s t  a in si que d a n s  le  sy s tè m e  a r t ic u lé  c i-d e sso u s  on p e u t  a p p ré 
c ie r  c o m m e n t le s  d iv e rs e s  p o s it io n s  d e  la  p a t t e  P  e m p ê c h e n t 
p lu s  ou m o ins le  m o u v e m e n t r e l a t i f  d e s  t ig e s  T l  e t  T2 (il s 'a g it  
là  d 'une  g é n é ra lis a tio n  d u  p r in c ip e  d e  t r ia n g u la tio n  é te n d u  à 
d e s  s y s tè m e s  non  t r ia n g u lé s , qui tro u v e n t  le u r  in d é fo rm a b il i té  
p a r  le  p ro lo n g e m e n t d e  le u rs  m e m b ru re s  a u -d e là  d e s  nœ uds d 'a s -
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L es é t a t s  d 'in d é fo rm a b il i té  d e  la  c h a în e  à  p lis  a l t e r n é s  s 'e x p liq u e n t 
e n c o re  p a r  le  f a i t  q u 'e lle  n e  c o n s ti tu e  q u 'u n e  p a r t i e  d e  la  c h a în e  
c o n s ti tu é e  de  tr ia n g le s , qui r é a l is e  d e s  s y s tè m e s  p lu s  in d é fo rm a b le s  
p a rc e  que s p a tia le m e n t  p lu s  " c o m p le ts" .
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C e lle -c i  o rg an ise  une  a u t r e  m o d a lité  c la s s iq u e  d 'in d é fo rm a b il i té ,  
non  p lu s  e n g e n d ré e  p a r  une  su c c e ss io n  d e  t r iè d re s ,  m a is  p a r  une 
to ta le  t r ia n g u la tio n  à  la  p é r ip h é r ie  d e  l 'e s p a c e  e n v e lo p p é  (où 
p e u v e n t b ien  s û r  s 'a m é n a g e r  d e s  p e rc e m e n ts ,  p o u r  a u ta n t  q u 'ils  
n 'in te r ro m p e n t  p a s  c e t t e  t r ia n g u la tio n  c o n fo rm e  à  la  fo rm u le  
d 'i s o s ta t ic i té  d e s  c h a rp e n te s  s p a tia le s  3 N -  6 = B)
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A fin  d e  m ieu x  a p p ré c ie r  le s  e f f e t s  s t r u c tu r a n ts  d e  la  d isp o s itio n  
s p a tia le , il e s t  au ssi in té r e s s a n t  d e  c o m p a re r  le s  é t a t s  d é fo rm a b le s  
o b ten u s  p a r  m a n ip u la tio n  d e  la  m ê m e  b a n d e , t e l  que le  "sab o t 
d e  G ykha" e t  s u r to u t  l 'o c ta è d r e  d e  B r ic a r t .
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L es m o d è le s  qui p r é c è d e n t  s e ro n t u t i le m e n t  c o m p a ré s  à  un  dem i 
o c ta è d re  (d éfo rm ab le ) d o n t le  " re to u rn e m e n t"  p a r  p l ia g e  d e  la  
b o rd u re  lim itro p h e  e n g e n d re  une  c o n f ig u ra tio n  in d é fo rm a b le  
quoi que non tr ia n g u lé e , ce  qui r a m è n e  a u x  é t a t s  "m a lsa in s"  a n a ly 
se s  p lu s  h a u t.  C e t t e  d e rn iè re  m o d a lité  d 'in d é fo rm a b il i té  e s t  n é a n 
m oins in té r e s s a n te  c a r  e lle  m o n tre  c o m m e n t la  s ta b i l i té  d 'un 
sy s tè m e  "o u v ert"  p e u t  ê t r e  o b te n u e  ou r e n f o r c é e  p a r  d e s  d isp o s i
tio n s  au x  l im ite s .

P B H t  O C T A & D r t S  O é r t o r t P A f b l S .  
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2.3 D e  l ' is o s ta t ic ité  à  l'hyp erstaticd té
L e s  c o n s tru c tio n s  é tu d ié e s  p ré c é d e m m e n t so n t en  é t a t  d 'i s o s ta t ic i -  
t é ,  c 'e s t - à - d i r e  q u 'e lle s  n e  p o s s è d e n t que le s  r e la t io n s  n é c e s s a ire s  
e t  s u f f is a n te s  p o u r  a s s u r e r  l 'in d é fo rm a b i l i té .  E lle s  so n t le  s ièg e  
d 'une  m é c a n iq u e  s im p le , où ch a q u e  é lé m e n t  e s t  s o ll ic i té  a u  long 
d e  lu i-m ê m e  d a n s  un j e u  d 'in te r a c t io n  g lo b a le . C h a q u e  f a c e  a c c o m 
p l i t  un t r a v a i l  "n o rm al"  com m ode à d é te r m in e r  g râ c e  a u  je u  
d e s  d é p la c e m e n ts  que  l'on  p e u t  e n v is a g e r  e x p é r im e n ta le m e n t  
sous l 'e f f e t  d 'une  s e c t io n  e t  d 'une  s o ll ic i ta t io n .
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Si de  t e l s  s y s tè m e s  s o n t r e la t iv e m e n t  v u ln é ra b le s  (une seu le  
b r isu re  ru in e  l 'en se m b le )  i ls  so n t c e p e n d a n t t r è s  im p o r ta n ts  à  
c o m p re n d re , c a r  i ls  c o n s t i tu e n t  l 'e s s e n t ie l  d 'u n e  c o m p o s itio n  
s t r u c tu r a le  en  d e ç à  d e  la q u e lle  on n e  p e u t  d e s c e n d re , e t  que 
l'on  p e u t  b ien  s û r  r e n f o r c e r  en  a jo u ta n t  d e s  é lé m e n ts  s e c o n d a ire s  
qui r e n d e n t  a lo rs  la  c o n s tru c tio n  h y p e rs ta t iq u e .
S y m é tr iq u e m e n t à  la  n o tio n  d e  d e g ré  d e  l ib e r té  a p p a ra î t  c e lle  
d e  d e g ré  d 'h y p e r s ta t ic i t é ,  qui co rre sp o n d  a u  su rn o m b re  d 'é lé m e n ts  
p a r  r a p p o r t  au  s y s tè m e  is o s ta tiq u e  in te rm é d ia ire .

L e s  c o n s tru c tio n s  h y p e rs ta t iq u e s  so n t le  s iè g e  d 'un  t r a v a i l  co m p o si
t e  e t  d if fu s  (co m m en t p a r le r  en  e f f e t  d u  t r a v a i l  d 'un  é lé m e n t  
"superflu "  ? On a c c è d e  à  c e t t e  c o m p ré h e n s io n  p a r  la  su p e rp o s i
tio n  de p lu s ie u rs  s o u s -é ta ts  is o s ta tiq u e s , e t  se lo n  d 'a u tr e s  m o d a lité s  
qui s o r te n t  du  c a d re  d e  c e t t e  é tu d e ) .
O b serv o n s la  r é a l i t é  d e  c e s  c o n s id é ra tio n s  d an s  la  c o n s tru c tio n  
d 'un  t é t r a è d r e  qui c o n s t i tu e  la  s t r u c tu r e  s p a tia le  la  p lu s  é lé m e n ta ir e .

P u isqu 'un  t r i è d r e  e s t  d é jà  in d é fo rm a b le , la  c o n s tru c tio n  d 'un 
t é t r a è d r e  d o n t on m a té r ia l is e  le s  q u a tr e  fa c e s  c o n s ti tu e  d é jà  
u n e  c e llu le  h y p e rs ta t iq u e .  L e f a i t  d e  c lo iso n n e r  c e lu i-c i  in té r ie u r e 
m e n t se lo n  le  d é v e lo p p e m e n t ind iqué  re n d  l 'o b je t  e n c o re  p lu s 
su ra b o n d a n t.
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C e t te  fa ç o n  d e  p r o c é d e r  p a r t ic ip e  d e  la  m ê m e  lo g iq u e  qui c o n s is te  
à  t r ia n g u le r  un t r ia n g le  d é jà  in d é fo rm a b le , a m e n a n t à e n v is a g e r  
p lu s ie u rs  n iv ea u x  d e  s t r u c tu r a t io n  é v e n tu e lle m e n t  a u to n o m e s .
Il e s t  é d if ia n t ,  à  la  lu m iè re  d e s  c o n s id é ra tio n s  qui p r é c è d e n t ,  
d e  c o n so lid e r  p ro g re s s iv e m e n t  d e s  s y s tè m e s  d é fo rm a b le s  en  o b s e r
v a n t à  chaque  s ta d e  le  rô le  d e s  d isp o s itio n s  a d o p té e s .
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C 'e s t  à  c e  n iv e a u  m êm e  q u e  se  jo u e n t  le s  cho ix  d é c is i f s  en  m a t iè r e  
d e  co m p o s itio n  s t r u c tu r a le ,  a u x q u e ls  so n t su b o rd o n n és  l 'a c t io n  
d e s  a u tr e s  e f f e t s  d é v e lo p p é s  c i- a p rè s .

3 IN ER TIE

3 .1  D isp osition  d e  r é s is ta n c e  de la  m a tiè re
C 'e s t  en  s 'o p p o san t le  p lu s  d i r e c te m e n t  à l 'a c t io n  d 'u n e  fo rc e  
que le s  e f f o r ts  à  d é v e lo p p e r  p o u r  y  r é s i s t e r  so n t le s  p lu s  fa ib le s .

p a c a o P t  ^ ■ / f u T P ^ i s i r é  c e s  Co h p c ^ a u t p s  è ç u i u ô X A W l * ' s e u x o  u 'a k x u b . t f i û a c ê v c e . .

E t pu isq u e  le s  f o rc e s  se  c o m p o se n t e n t r e  e lle s , il e s t  n a tu re l  
que la  m a t iè r e ,  e l le -m ê m e  c o n s t i tu é e  d e  fo rc e s  en  é q u ilib re  
p lu s  ou m oins s ta b le ,  s 'a lig n e  au  long  d e s  fo rc e s  qui la  s o l l ic i te n t  
p o u r  y  r é s i s te r ,  p u is  é v e n tu e lle m e n t  c é d e r  . . .
A insi le s  é lé m e n ts  qui o n t un se n s  p r iv i lé g ié  d e  d is t r ib u t io n  de  
la  m a t iè r e  (e t c 'e s t  s in g u liè re m e n t  le  c a s  d e s  s y s tè m e s  l in é a ire s  
ou d es  é lé m e n ts  m in c e s  a s s im ila b le s  à  une su rfa c e )  so n t p lu tô t  
f a i t s  p o u r  r é s i s t e r  au  long  d 'e u x -m ê m e s , se lon  la  d i re c t io n  qui 
p r é s e n te  le  p lu s  d e  m a t iè r e .

A insi, une  fe u ille  p la c é e  à  l 'h o r iz o n ta le  p lo ie  sous l 'e f f e t  d e  son 
p ro p re  p o id s  d ir ig é  v e r t ic a le m e n t  (sa v a r ia t io n  de  c o u rb u re  in d iq u e  
le  r a p p o r t  d 'in te n s i té  d e s  e f f o r ts ) .  E lle  r é s i s te  m ie u x  si on la  
d isp o se  su r  la  t r a n c h e , d a n s  le  p la n  m ê m e  d e  l 'a c t io n  d e s  c h a rg e s .
E t c 'e s t  d e  to u te s  le s  m a n iè re s  p a r  un t r a v a i l  au  long  d e  soi qu 'un 
é lé m e n t  m in c e  e n c a is s e  u n e  fo rc e  d ir ig é e  en  d e h o rs  d e  lu i-m ê m e .



En ta n t  q u 'é lé m e n t m in c e , le  d isp o s itif  e s t  c e p e n d a n t p lu s  e f f ic a c e  
en  s i tu a tio n  d e  t r a c t io n  (cas  d 'é q u il ib re  s ta b le ,  a s so c ia tif )  q u 'en  
s itu a tio n  de  c o m p re ss io n  (cas d 'é q u ilib re  in v e rs e , in s ta b le ,  d is so c ia 
t if ) .

\Js CUZCUlTe, fBÆrths SUCAlAàAAT D£5 
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T e l e s t  s c h é m a tiq u e m e n t  le  p r in c ip e  u n iv e rse l d 'in e r t ie  (opposition  
q u 'e x e rc e  la  m a t iè r e  à  to u te  m o d if ic a tio n  de  son é ta t )  e t  qui 
f a i t  qu 'un é lé m e n t  r é s i s te  d 'a u ta n t  m ie u x  à  une s o l l ic i ta t io n  qu 'on 
l 'y  d isp o se  se lon  la  d i r e c t io n  où i l  p r é s e n te  le  m ax im u m  d e  m a t iè r e .

3 .2  Travail de com p ression
T o u t é lé m e n t  soum is à  un  e f f o r t  d e  t r a c t io n  s 'a lig n e  n a tu r e l le m e n t  
a u  long d e s  f o rc e s  qui le  s o ll ic i te .  Il e s t  en  s i tu a tio n  d 'é q u ilib re  
s ta b le , c 'e s t  à  d ire  q u 'il r e v ie n t  s p o n ta n é m e n t à  s a  p o s it io n  de 
d é p a r t  quand  on l 'en  é lo ig n e .
Son a p ti tu d e  à  r é s i s t e r  n e  d ép en d  p a s  d e  sa  lo n g u eu r.

L 'in v e rse  d 'une  t r a c t io n  e s t  une c o m p re ss io n  (p a r c h a n g e m e n t 
d e  sens) e t  le  c o n tr a ir e  d 'un é q u ilib re  s ta b le  e s t  un é q u ilib re  
in s ta b le . A lors un é lé m e n t  v e r t ic a l  s im p le m e n t p o sé  à  te n d a n c e  
à  to m b e r , m a n ife s ta t io n  p re m iè re  d e  son in s ta b i l i té  en  c o m p re s 
sion .
C e lle -c i  se m a n ife s te  e n c o re  lo rsq u e  l'on  a u g m e n te  la  c o m p re ss io n  : 
a p p a ra ît  p e rp e n d ic u la ire m e n t  à  la  d ire c t io n  de  c o m p re ss io n  un 
p lo ie m e n t qui s 'e f f e c tu e  se lon  le  sens  d e  m o in d re  in e r t ie  ; c 'e s t  
le  p h én o m èn e  d e  " fla m b a g e " , qui e s t  en  f a i t  une r u p tu re  en  fle x io n  
à  l 'e m p la c e m e n t où le  m o m e n t d e  fle x io n  e s t  m ax im u m .
A lo rs  le  p li, qui p e rm e t  une o r ie n ta t io n  de  la  m a t iè r e  se lo n  n 'im p o r-  
t e  q u e lle  d ire c tio n  p ro c u re  un a c c ro is s e m e n t  de  r é s is ta n c e  à 
une  p iè c e  en c o m p re ss io n . E t p lu s  i l  y  a  d e  p lis  p lu s  il y a  de  
r é s is ta n c e  . . .  M ais se lon  q u e lle  d ire c t io n  f a i r e  d es  p lis  ? En s 'o p p o -



sa n t le  p lu s  d i r e c te m e n t  p o ss ib le  aux  d ire c tio n s  d e  d é fo rm a tio n  
q u 'in d iq u e  c la ire m e n t  le  p lo ie m e n t ...
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C e t te  su c cess io n  d 'e x p é r ie n c e s  té m o ig n e  :
-  d e  la  r é s is ta n c e  en  c o m p re ss io n  p a r  in e r t ie  d e  fle x io n ,
-  d e  la  fa ib le s se  aux  l im ite s  d 'u n e  s t r u c tu r e ,
-  d e  la  v a lid ité  d e  r é p é t i t io n  d 'un  m êm e  p r in c ip e  a g is s a n t,
-  d e  la  fa ib le s se  p a r  m an q u e  d 'in e r t ie  en  to rs io n  e tc . . .
Il e s t  to u te fo is  n é c e s s a ire  d 'ê t r e  e n c o re  p lu s  p ré c is .
L a t r a c t io n  e s t  un é t a t  d e  c o n tr a in te  d o n t la  m a n iè re  d 'ê t r e  e s t  
a  la  fo is  a s s o c ia tiv e  e t  d is s o c ia t iv e  e t ,  p a r  d u a l i té ,  (une chose 
n 'a l la n t  p a s  sa n s  son c o n tr a ir e ) ,  la  co m p re ssio n  e s t  l 'in v e rse , 
a  la  fo is  d is s o c ia tiv e  e t  a s s o c ia tiv e .
L a  t r a c t io n  e s t  a s s o c ia tiv e  en  ce  que  son su p p o rt s 'a lig n e , se 
ra s s e m b le  au  long  d e  la  lig n e  d 'a c t io n .. .  ju sq u 'à  ru p tu re  d is s o c ia t iv e  
qui é lo ig n e  le s  é lé m e n ts .
L a  c o m p ressio n  e s t  d is s o c ia t iv e  en  ce  que  son su p p o rt s 'é lo ig n e  
d e  la  lig n e  d 'a c tio n , e t  a s s o c ia tiv e  en  c e  q u 'e lle  a  te n d a n c e  à 
r é u n ir  d e s  é lé m e n ts  d is jo in ts .

Il e s t  t r è s  im p o r ta n t  de  t e n i r  c o m p te  d e  c e s  te n d a n c e s  n a tu r e l le s  :
-  D ans la  c o m p o sitio n  s p a tia le  g lo b a le  de  to u t  sy s tè m e  qui a r t ic u le  
d i r e c te m e n t  d e s  e f f o r ts  d e  t r a c t io n  e t  de  c o m p ressio n .

é lé m e n ta ir e  in d is so c ia b le s .
-  D ans le s  m o d a lité s  d 'a s se m b la g e , fu y a n te s  en  t r a c t io n  (quo iqu 'as-
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En to u te  fo rm e  de  r é s is ta n c e  à d e s  c o n tr a in te s  c o m p o s ite s  
(gen re  flex ion) qui co n ju g u e  en  f a i t  c e s  deux  é t a t s  d e  t ra v a il

s o c ia t iv e s  ...) e t  b lo c a n te s  en  c o m p re ss io n  (quoique d is s o c ia tiv e s ...)



A lors que  le  p li n 'a  g u è re  d 'e f f e t  c o n s o lid a te u r  p o u r  la  t r a c t io n  
-  qui te n d  au  d é p lo ie m e n t, il e s t  t r è s  e f f ic a c e  en  c o m p re ss io n  
p a r  la  s p a tia b il i té  q u 'il o c tro ie  ; c 'e s t  d o n c  e x c lu s iv e m e n t ce  
c a s  de  la  co m p ressio n  qui va  ê t r e  a p p ro fo n d i c i-a p rè s .
P u isq u e  le  c o m p o r te m e n t s t r u c tu r a l  e s t  fo n c tio n  d e  la  d is tr ib u t io n  
s p a tia le ,  on e s t  a m e n é  à  e x p lo re r  le s  d iv e rs e s  fa ç o n s  d 'a g e n c e r  
la  m a t iè r e ,  qu 'il f a u t  c o n s id é re r  se lo n  le s  d e u x  p r in c ip a le s  d i re c 
tio n s  d 'a c tio n s  d u a le s  où  il e s t  p o ss ib le  d 'a g ir , c 'e s t - à - d i r e ,  p o u r  
une  c o m p ressio n  a x ia le , en  s e c t io n  t r a n s v e rs a le  e t  en  d isp o s itio n  
lo n g itu d in a le .

P ro f i l  t ra n s v e rs a l .  Sans ê t r e  ic i  e x h a u s t i f ,  il e s t  su g g é ré  d e  r é a l i s e r  
e t  d 'e x p é r im e n te r  c o m p a ra t iv e m e n t  l 'e f f e t  d e s  fo rm e s  s u iv a n te s  :

L a m a n ip u la tio n  d e  c e s  m o d è le s  d o n n e ra  une  in d ic a tio n  s u r  le 
c o m p o r te m e n t q u a l i ta t i f  du s y s tè m e , té m o ig n a n t  r é g u l iè r e m e n t  
de  fa ib le sse  se lon  la  d ire c tio n  de m o in d re  in e r t ie .
E t d an s  to u s  le s  c a s , la  ru p tu re  a p p a ra î t r a  en  c o m p re ss io n , p a r  
b r isu re  en  fle x io n , c e c i a m e n a n t f in a le m e n t  à  c o m p o se r  un "p o teau "  
se lon  un je u  d e  p a ro is  le s  p lu s  a n ta g o n is te s  p o ss ib le s , su sc e p tib le s  
de  t r a v a i l le r  s im u lta n é m e n t  en  t r a c t io n  e t  en  c o m p ressio n .

u-iôoes '■'oov£i<t£c=’" ‘5£lo p pizzas es c iKO Jirs pennés• eve-fér/z/oues
fbfcH .es D&  P f c o F iL é S -  OU .A 5 Y H ê T fc/ b P 0 B 5

-E-/  / / ----- 4 f fc e r r r fu fL e . . .

PUFo^i-noKj 
• 8/- PsfipHéfciQce

• ALweoLës. 
•-rpiAKiôuL-ée



L 'e x p é r im e n ta tio n  d e  c e s  m o d è le s , p e rm e t  au ssi d 'e f f e c tu e r  d e s  
c o m p a ra iso n s  q u a n t i ta t iv e s  s ig n if ic a tiv e s , à  c o n d itio n  d 'é ta b l i r  
d e s  m o d a lité s  d 'a p p ré c ia t io n  s im ila ire s  : m êm e  h a u te u r , m êm e  
q u a n ti té  de  m a té r ia u x , s e c tio n  id e n tiq u e , m êm e  n a tu r e  d 'a p p u is  .. .

D isp o s itio n s  lo n g itu d in a le s . L o rsq u e  l'on  c h a rg e  p ro g re s s iv e m e n t  
une co lo n n e , e lle  f in it  p a r  c é d e r  lo rsq u 'o n  a t t e in t  la  c h a rg e  c r i t iq u e

On p e u t  a in si c o n trô le r  que  la  c h a rg e  c r i t iq u e  d é c ro i t  p ro p o r t io n 
n e lle m e n t  au  c a r r é  d e  la  lo n g u eu r, e t  que  lo rsq u e  la  lo n g u e u r  
e s t  g ra n d e  p a r  r a p p o r t  à  la  s e c tio n  (ce qui c a r a c té r i s e  l 'é la n c e 
m e n t) , la  co lo n n e  en  v ie n t  m êm e  à  c é d e r  sous son p ro p re  p o id s.
C 'e s t  là  un p r in c ip e  qui r é g i t  l 'é c h e lle  d e s  fo rm e s  s t r u c tu r a le s ,  
ju s t i f i a n t  que le s  fo rm e s  p e s a n te s  so n t n é c e s s a ir e m e n t  tra p u e s , 
a lo rs  que  le s  c o n s tru c tio n s  lé g è re s  so n t m in c e s  e t  é la n c é e s . Il 
en  r é s u l te  que si ch an g e  la  ta i l le  d 'u n e  c o n s tru c tio n , ch an g e  n é c e s 
s a ire m e n t  la  fo rm e  d e  r é s is ta n c e  -  ou que p o u r  a u g m e n te r  la  
r é s is ta n c e ,  il  f a u t  c h a n g e r  la  fo rm e  -
Selon c e t t e  o p tiq u e , e t  en  m a t iè r e  d e  fo rm e  d isc o n tin u e  p l is s é e , 
il c o n v ie n t de  d o n n e r  à  une  "b a rre"  la  fo rm e  n a tu r e l le  de  d é fo rm a 
tio n  p a r  f la m b a g e .
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C e la  donne  l ie u  à d e s  s y s tè m e s  c o m p o s ite s , se lon  d iv e rse s  s t r a té g ie s  
d e  co m p o s itio n  d e  t r a c t io n  e t  de  c o m p re ss io n , qui v o n t r é g u l iè r e 
m e n t e n sem b les .
L es  d isp o s itio n s  à  e m p ru n te r  c h a n g e n t b ien  sû r  se lo n  la  n a tu re  
d e s  a t ta c h e s  ( ro tu le s , ap p u is  s im p les  ou e n c a s tre m e n ts )  qui m o d i
f ie n t  c o n s id é ra b le m e n t le s  m o d a lité s  de  t r a v a i l ,  d o n c  le s  fo rm e s  
d e  r é s is ta n c e .



D ans to u s  le s  c a s , le s  s i tu a tio n s  c r i t iq u e s  so n t à c o n s id é re r  à  d eu x  
n iv eau x  :
-  C e lu i du  f la m b a g e  g é n é ra l d u  s y s tè m e , lo rsq u e  l 'é la n c e m e n t  
g lobal d e v ie n t tro p  im p o r ta n t .
-  C e lu i du  f la m b a g e  lo c a l ,  l ié  à l 'é p a is s e u r  m êm e  du  m a té r ia u .
N o tons e n fin  que  p o u r  to u te  s u r fa c e  où  a p p a ra is s e n t d e s  r id e s  
p lis sé e s  sous l 'e f f e t  d 'u n e  c o n tr a in te ,  c e lle s -c i  in d iq u e n t à  la  fo is  
le s  d ire c tio n s  d e  t r a c t io n  e t  d e  c o m p re ss io n  qui c o n s t i tu e n t  dan s 
la  m a t iè r e  le s  lig n e s  is o s ta tiq u e s , c 'e s t - à - d i r e  le s  c o u rb e s  fu n ic u la i
r e s  de c o n tr a in te s  p r in c ip a le s  (ou n o rm a le s ) . C e t te  r e m a rq u e  e s t  
in d isp en sab le  p o u r  i n te r p r é te r  c o r r e c te m e n t  le s  p h é n o m è n e s  de  
d é fo rm a tio n  lo rs  d e  l 'e x p é r im e n ta t io n  su r  m o d è le .

3.3  T ravail de flex ion
A y an t s u ff is a m e n t  d é v e lo p p é  le s  c o n d itio n s  de  t r a v a i l  n o rm a l 
que c o n s ti tu e  l 'in s é p a ra b le  co u p le  t r a c tio n /c o m p re s s io n , il  n 'e s t  
g u è re  u t i le  de  d é v e lo p p e r  p a re i l le m e n t  le s  a u tr e s  c a s  d e  t r a v a i l ,  
sinon en  m o n tra n t  c o m m e n t ils  c o n s t i tu e n t  c h a cu n  une co m b in a iso n  
d e  t r a c t io n  e t  de  c o m p re ss io n , p o u r  la q u e lle  il s u f f i t  d e  p re n d re  
le s  d isp o s itio n s  de  r e n f o r t  a p p ro p r ié e s , c o n fo rm e s  au x  in d ic a tio n s  
qui p r é c è d e n t .
Q ue ce s o it  p a r  le  je u  d e  b o u r re le ts ,  d e  p lis , d e  f is s u re s , de  d é c h iru 
r e s  -  ou d e  to u t  a u tr e  ty p e  de  d é fo rm a tio n  se lon  la  n a tu re  d e  son 
m a té r ia u  c o n s t i tu t i f ,  on c o n s ta te  q u 'une  p iè c e  m in c e  ou é p a is se  
s o ll ic i té e  en  fle x io n  ( p a r  po ids p ro p re  ou c h a rg e  ra p p o r té e )  con ju 
gue d e u x  é t a t s  de  c o n tr a in te  c o n tr a ir e s ,  t r a c t io n  e t  co m p re ss io n .
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En c h e m in a n t d 'u n e  zone  où i l  y  a  co m p re ssio n  p o u r  a l l e r  d a n s  
c e lle  où il y  a  t r a c t io n ,  on p a sse  n é c e s s a ir e m e n t  p a r  un e m p la c e m e n t  
où la  m a t iè r e  n 'e s t  p a s  s o ll ic i té e , la  f ib re  n e u tr e ,  l ie u  où l'on  p e u t  
donc  e f f e c tu e r  d e s  p e rc e m e n ts  ou  b ie n  d isp o se r  p e u  d e  m a t iè r e ,  
a f in  de ré u n ir  une p iè c e  "ép a isse"  a p p ro p r ié e  au  t r a v a i l  de  c o m p re s 
sion , a v e c  un é lé m e n t  m in c e , p ro p ic e  a u  t r a v a i l  d e  t r a c t io n .
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C e t te  co m p o s itio n  e s t  d 'a u ta n t  p lu s  e f f ic a c e  que l'on  é lo ig n e  le  
p lu s  p o ss ib le  ch aq u e  s y s tè m e  d a n s  d e s  p o s itio n s  a n ta g o n is te s  : 
le u r  d is ta n c e  f a i t  b ra s  d e  le v ie r  p o u r  r é s i s te r  au  m o m e n t d e  fle x io n

57



On p ro c u re  p lu s  s im p le m e n t c e t t e  in e r t ie  d e  f le x io n  à une s u r fa c e  
en  la  p lo y a n t p o u r  r a p p ro c h e r  la  m a t iè r e  d e  la  d i re c tio n  d e s  fo rc e s  
a g is s a n te s . C e so n t e n c o re  là  le s  m ê m e s  c o n s id é ra tio n s  qui ex p li
q u e n t l 'e f f ic a c i té  du  p lis s e m e n t d a n s  le s  d iv e rs e s  p o s it io n s  de  
c e t t e  s im p le  b a n d e , r é s i s ta n te  se lo n  que  son bo rd  lib re  (non s p a t ia l i 
sé p a r  p liag e) e s t  en  s i tu a tio n  d e  t r a c t io n ,  e t  que le  d iè d re  du  
p li (spa tia l) e s t  en  p o s itio n  d e  c o m p re ss io n .

L es  d iv e rs e s  co m b in a iso n s  e n v isa g é e s  ic i  m o n tre n t  e n c o re  l 'im p o r
ta n c e  d é te rm in a n te  d e s  p o in ts  d 'a p p u i e t  d o n c  d e s  m o d a lité s  d 'a p p li
c a tio n  d e s  c h a rg e s .

P o u r  m ieu x  a p p ré c ie r  le s  e f f e t s  c o n s o lid a te u rs  du  p l is s e m e n t, 
il  e s t  in té r e s s a n t  :
-  de  c o m p a re r  ce  que d o n n e n t le s  d iv e rs e s  o u v e r tu re s  d 'un  m êm e  
p l i . . .
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-  de  c o m p a re r  si d e s  p l is s e m e n ts  qui o n t une m êm e  in e r t ie  (et 
donc  th é o r iq u e m e n t m êm e  ré s is ta n c e )  se c o m p o r te n t  p a re i l le m e n t . . .
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-  ce  qui a m è n e ra  q u e lq u es  in d ic a tio n s  s u r  la  m a n iè re  d e  m u lt ip l ie r  
le s  p lis  se lon  d iv e rs  p ro f i ls . . .  en  v u e  d 'e n  g é n é ra lis e r  le s  e f f e t s  su r  
d e s  "d a lle s" , en  d is c e rn a n t  to u jo u rs  le s  d ire c tio n s  d e  r é s is ta n c e  d e s  
d i re c tio n s  d e  so u p le sse ...



C es v a r ia tio n s  é lé m e n ta ir e s  p e r m e t te n t  d e  c o m p re n d re  la  lo g iq u e  
c o n s ti tu t iv e  e t  la  r é s is ta n c e  d e  s y s tè m e s  d é jà  r e la t iv e m e n t  
é la b o ré s  : C o m p a re r  p a r  e x e m p le  le s  c o m p o r te m e n ts  en  fle x io n  
d 'u n e  p la q u e  c a r r é e  en  c a r to n  ondu lé  s im p le , r e p o s a n t  r e s p e c t iv e 
m e n t s u r  q u a tr e  c ô té s ,  d eu x  c ô té s ,  q u a tr e  p o in ts  d 'a p p u i, d eu x  
p o in ts  d 'a p p u i, un seu l p o in t  d 'ap p u i.

3 .4  T ravail d e  c isa ille m e n t
U n q u a d r i la tè re  a r t ic u lé ,  fo rm é  d e  b a r r e s  p a ra l lè le s  se d é fo rm e  
d e  m a n iè re  te l le  que d e u x  p o in ts  v o isin s  s i tu é s  su r  d e s  b a r r e s  d is t in c 
te s  o n t te n d a n c e  à  "g lisse r"  l'un p a r  r a p p o r t  à  l 'a u t r e .

C 'e s t  là  une  m a n iè re  im a g é e  de m o n tr e r  q u 'il e x is te  en  un m a té r ia u  
c o n tin u  d eu x  d ire c tio n s  p e rp e n d ic u la ire s  se lo n  le s q u e lle s  la  m a t iè r e  
te n d  à g lis s e r  su r  e l le -m ê m e  ; on d i t  a lo rs  q u e  la  m a t iè r e  e s t  so u m ise  
à  d e s  c o n tr a in te s  d e  c is a i lle m e n t  se lo n  c e s  d ire c tio n s .

U ne a u tr e  faç o n  p lu s th é o r iq u e  c o n s is te  à  c o n s id é re r  que la  co n ju 
gaison  de  d eu x  d ire c tio n s  p e rp e n d ic u la ire s  d e  c o n tr a in te s  n o rm a le s  
d e  t r a c t io n  e t  d e  co m p re ssio n  se c o m p o se n t se lon  d e u x  d i re c t io n s  
d ia g o n a le s  e t  p e rp e n d ic u la ire s  où la  m a t iè r e  e s t  so u m ise  à  d e s  
e f f o r ts  ta n g e n tie ls .
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A ussi, une  m e m b ra n e  en  t a n t  q u 'é lé m e n t  m in c e  soum is à  un e f f o r t  
d e  c is a ille m e n t v a  se d é fo r m e r  p a r  f la m b a g e  p e rp e n d ic u la ire m e n t  
à  la  d ire c tio n  de  c o m p re ss io n , l 'o r ie n ta t io n  d e s  p lis  in d iq u a n t le  
sens d e s  t ra c t io n s .
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A insi s a it-o n  r e n f o r c e r  une  p a ro i  m in c e  soum ise  à  d e s  e f f o r ts  
de  c is a i lle m e n t  en  y  a p p liq u a n t un s y s tè m e  d e  p lis  d iag o n a u x  p a ra l lè 
le s  aux  d ire c tio n s  d e  c o m p re ss io n . C e c i r e v ie n t  e n c o re  à  u t i l i s e r  
la  fo rm e  in v e rse  d e  la  d é fo rm é e , se lon  le  p r in c ip e  d 'e f f i c a c i t é  
d e s  sy s tè m e s  a n tifu n ic u la ire s .

3 .5  Travail de torsion
P re n o n s  d e s  tu b e s  que  l'on  s e c tio n n e  lo n g itu d in a le m e n t e t  t r a n s v e r 
s a le m e n t  p o u r  le u r  a p p liq u e r  un e f f o r t  de  to rs io n  a x ia l.
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On o b se rv e  que c e la  f a i t  g l is s e r  la  m a t iè r e  ta n g e n t ie l le m e n t  selon  
c e s  d eu x  d ire c tio n s  d e  s e c tio n s  p e rp e n d ic u la ire s , ce  qui c o rre sp o n d , 
co m m e p ré c é d e m m e n t à  d e s  c o n tr a in te s  de  c is a i l le m e n t. (On 
r é a l is e  d 'a il le u rs  l 'im p o r ta n c e  d e  ce  t r a v a i l  de c is a i l le m e n t  p o u r  
la  r é s is ta n c e  d 'un  o b je t si l'on  c o n s id è re  la  t r è s  fa ib le  r é s is ta n c e  
du  tu b e  coupé  lo n g itu d in a le m e n t...)
P u isq u 'il y  a  c is a i l le m e n t, il e x is te  d e u x  d ire c tio n s  d ia g o n a le s  
p e rp e n d ic u la ire s  e n tr e  e lle s  où s 'e x e rc e n t  d e s  c o n tr a in te s  n o rm a le s  
d e  t r a c t io n  e t  d e  co m p re ssio n .
On ne s a u ra i t  m ieu x  m a té r ia l i s e r  c e t t e  s itu a tio n  qu 'en  to rd a n t  
p ro g re s s iv e m e n t une c ig a r e t t e  ju sq u 'à  la  ru p tu re  du  p a p ie r  : l 'o r ie n 
ta t io n  d e s  p lis  in d iq u e  la  d i re c tio n  d e  t r a c t io n  p e rp e n d ic u la ire m e n t  
à  la q u e lle  a p p a ra ît  le  d é c h ire m e n t  qui in d iq u e  la  d ire c tio n  de 
co m p re ssio n  (d ire c tio n  d e  " flam b ag e"  du  p a p ie r ) .
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C e son t donc  le s  c o n f ig u ra tio n s  o r ie n té e s  in v e rs e s , où le s  p lis  
son t d isp o sés  se lon  la  d ire c tio n  de  c o m p re ss io n  qui c o n s t i tu e n t  
le s  fo rm e s  d e  r é s is ta n c e  p a r  p l ia g e . A ussi, c e t  a n tip r is m e  c a r r é ,  
m ieu x  qu 'un  p r ism e  d r o i t ,  r é s i s te - t - i l  à  la  to rs io n .

P a r  a il le u rs , e t  p a r  ra iso n  d 'in e r t ie ,  i l  n 'y  a  d e  r é s is ta n c e  en  to rs io n  
que s 'il e x is te  q u e lq u e  m a t iè r e ,  é lo ig n é e  d e  l 'a x e  d e  to rs io n , qui 
so it a m e n é e  à  t r a v a i l le r  a u  lo n g  d 'e l le -m ê m e . E t  la  r é s is ta n c e  
e s t  d 'a u ta n t  p lu s  im p o r ta n te  que la  d is ta n c e  e s t  g ra n d e .
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C e c i a m è n e  à  c o m p o se r  le s  fo rm e s  d e  r é s is ta n c e  en  to rs io n  p a r  
d e s  c o n fig u ra tio n s  p lu tô t  p é r ip h é r iq u e s  q u e  r a d ia le s .  A insi, p a s  
p lu s  le s  p la q u e s  que le u rs  c o m p o s itio n s  é to i lé e s  n e  r é s i s te n t - e l le s  
en  to rs io n , m a is  la  c o m p o s itio n  d e  le u rs  d é fo rm é e s , g a u c h ie s  p a r  
p l is s e m e n t, re c o m p o se  un t é t r a è d r e  o r ie n té ,  s p a tia l ,  qui d e v ie n t 
r é s i s ta n te .
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C o m m e n t, se lon  to u s  c e s  p r é c e p te s ,  f a ir e  r é s i s t e r  un "ac c o rd éo n "  
qu 'un  m o in d re  e f f o r t  de  to rs io n  f a i t  v o ile r  ? (o b se rv e r  la  fo rm a tio n  
d e s  p lis  s e c o n d a ire s  ...)

3 .6  Travail com p osite
U ne m êm e  c o n s tru c tio n  e s t  en  g é n é ra l  s o ll ic i té e  s im u lta n é m e n t  
ou su c c e s s iv e m e n t d e  p lu s ie u rs  fa ç o n s  d i f f é r e n te s ,  sous l 'e f f e t  
de  c h a rg e s  f ix e s  ou c h a n g e a n te s , e t  d o iv e n t p o u v o ir  t r a v a i l le r  
en  f a i t  de  m a n iè re  t r è s  c o m p o s ite . A ussi, f a u t - i l  e n v is a g e r  l 'e n se m 
b le  d e s  s o ll ic i ta t io n s  p o ss ib le s  e t  a ju s te r  au  s y s tè m e  c o n s tru it  
le s  fo rm e s  de  r é s is ta n c e  p r é c i té e s .



L es ty p e s  de  t r a v a i l  é tu d ié s  s u f f is e n t  à  t r a i t e r  to u s  le s  a u tr e s  : 
a in si une  p iè c e  s im u lta n é m e n t so u m ise  à  une  c o m p re ss io n , une  
fle x io n  e t  une to rs io n  n é c e s s i te - t - e l le  c o n jo in te m e n t :
-  une s p a tia l is a t io n  c e n tr é e  d e  c o m p re ss io n ,
-  une in e r t ie  de  f le x io n ,
-  une o r ie n ta t io n  d e  to rs io n .

4 R E FEN D

4 .1  S tab ilisa tion  p ar  sp a tia lisa tio n
L 'e f f e t  s t r u c tu r a n t  c a ra c té r is t iq u e  du  p lia g e  que l'o n  p e u t  o b s e rv e r  
c o m m u n é m e n t d a n s  la  s ta b i l i té  d 'u n  p a ra v e n t  e s t  en  r é a l i t é  une  
a c tio n  c o m p o s ite  qui s 'e x e rc e  d e  p lu s ie u rs  m a n iè re s  a sse z  p a re n te s ,  
e s s e n t ie l le m e n t  s ta t iq u e s  (p a ra ly s ie  d u  m o u v em e n t)  e t  d y n a m iq u e s  
(fo rm e  d e  r é s is ta n c e ) .

T el un é ta y e m e n t ,  une f a c e  du  d iè d re  e m p ê c h e  l 'a u t r e  f a c e  de  
to m b e r  l a té r a le m e n t  sous le  s im p le  e f f e t  de  son in s ta b i l i té  n a tu r e l le  
en  co m p re ss io n . C e c i s 'a p p a re n te  e n c o re  à  un e f f e t  de  c o n tre v e n -  
t e m e n t  r é s i s ta n t  à  l 'a c t io n  d 'u n e  p o u ssée  la t é r a le  (Un te l  rô le

v is  d e  l 'a u t r e  e s t  se m b la b le  à  c e lu i d e  c e t t e  d e rn iè re  v is -à -v is  
d e  la  p re m iè re . C es  a c tio n s  s 'e x e rc e n t  d 'a u ta n t  m ieu x  q u e  le s  
p a ro is  so n t p lu s  lo n g u es.

e s t  m ie u x  c a r a c té r is é  lo rsq u 'il y  a  d e s  p a ro is  obliques)

f r n o t s  z r f tS tU S A T K iC e S A  è f r ë t '  COM VÇ ZVehT& rt& JtLATetfAL

L 'a c tio n  de  ch aq u e  p a ro i e s t  ré c ip ro q u e  : le  rô le  d e  l 'u n e  v is -à -
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A d e s  lo n g u eu rs  d e  p a ro is  d o n n é e s , ce  je u  e s t  d 'a u ta n t  p lu s  e f f ic a c e  
que l 'an g le  d iè d re  e s t  p lu s  p ro c h e  de  l 'a n g le  d ro i t  ( c 'e s t - à -d ir e  
p e rp e n d ic u la ire  au x  d ire c tio n s  de  m o u v e m e n t d es  c h a rn iè re s  v i r tu e l-

Q u 'il s 'a g isse  de  p a ro is  a n c ré e s , a r t i c u lé e s ,  ou  s im p le m e n t p o sé e s  
au  so l, le u r  c o m p o r te m e n t  p a r t ic ip e  d e  l 'e f f ic a c i t é  s ta t iq u e  du  
t r iè d re  (un ité  s p a tia le  in d é fo rm a b le ) .
C e t  e f f e t  p e u t  au ssi s 'e x e r c e r  à  d is ta n c e  su r  d e s  é lé m e n ts  p e rc é s .

nzrZC£t-i&AJ'Tb _ O P S F  Pùb (T iofj V 'È F F S 7 ~ F F  & u>3 A L.~

C e s  rô le s  p e u v e n t s 'a c c o m p lir  d a n s  une  in te r a c t io n  d e  p a ro is , 
t a n t  lo c a le m e n t  que  g lo b a le m e n t.

4 .2  R ig id ifica tio n  par c lo ison n em en t
A c e s  a c tio n s  se su p e rp o se  b ien  e n te n d u  un e f f e t  d e  p a ro i  d 'in e r t ie  
r a id is s a n t  le  p li en  e m p ê c h a n t le s  d é fo rm a tio n s  d e  fle x io n  (ce lle s  
qui su rv ie n n e n t p a r  e x e m p le  dan s le  f la m b a g e  d 'un  p li so u m is  à  
u n e  c o m p ressio n  a x ia le ) .

L a r é p é t i t io n  d e  c e s  d isp o s itio n s  p e u t ,  te l s  d e s  é lé m e n ts  d e  r e f e n d , 
p ro c u r e r  d es  su p p o rts  in te rm é d ia ire s  qui d im in u e n t la  p o r té e  d es  
é lé m e n ts  f ra n c h is s e u rs .

le s  que c o n s t i tu e n t  le s  ap p u is  l in é a ir e s  a u  so l). Il s 'a g it  là  e n c o re  
d e  d isp o se r  la  m a t iè r e  se lon  la  d ire c t io n  d 'a c t io n  d e s  fo rc e s .

VAKtfl-fiDU  0£  L 'E F F S-T  se u n ,  
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C es e f f e t s ,  qui n 'o n t é té  c o n s id é ré s  q u 'en  r a p p o r t  a v e c  la  d i re c tio n  
p r iv ilé g ié e  de  la  v e r t ic a le  p e u v e n t  ê t r e  é te n d u s  au  m u lt id i re c t io n 
n e l, en  vue d 'a m é n a g e r  d e s  c lo iso n s  ra id is s a n te s  se lon  to u te s  
le s  d ire c tio n s  u t i le s .

C 'e s t  en  fo n c tio n  d e  c e s  c o n s id é ra tio n s  qu 'il f a u t  a p p ré c ie r  le  
rô le  s t r u c tu r a l  fo n d a m e n ta l  d u  t r i è d r e  en  to u te  c o m p o s itio n  
c o n s tru c tiv e  p a r  "p laques"  c o m m e le s  s y s tè m e s  p lis sé s . (C haque 
p a ro i e x e rc e  ses  e f f e t s  v is -à -v is  d e s  d eu x  a u tre s ) .

C o n f irm e r  l 'e f f e t  d e  c e s  d o n n é e s  en  e f f e c tu a n t  d e s  v a r ia t io n s  
e t  en  e x p é r im e n ta n t  le s  je u x  d e  p a ro is  s u iv a n te s  ( s ta b il i té  l a t é r a le ,  
r é s is ta n c e  à  la  c o m p re ss io n , r é s i s ta n c e  à  la  flex io n ).

5 PO L A R IT E

5.1 S ingularité sp a tia le  e t  com p ortem en t sp éc ia l
L e c o n tin u  e s t  p a r  d é f in i tio n  le  s ièg e  d 'u n e  c e r ta in e  r é g u la r i té  
d e  c o m p o r te m e n t, qu 'il p r é s e n te  d e s  id e n t i té s  ou d e s  v a r ia tio n s  
d e  s i tu a tio n , se s  p ro p r ié té s  so n t v o is in e s  d 'un  e m p la c e m e n t  à 
un a u tr e .
L e d isc o n tin u , qui e s t  p a r  d é f in i t io n  c o n s ti tu é  d e  r u p tu re s ,  de



s in g u la rité s , p r é s e n te  d e s  d i f f é re n c e s  d e  c o m p o r te m e n t  im p o r ta n 
te s  en c e s  lieu x  de  so u d a in e  v a r ia tio n  (cf. th é o r ie  d e s  c a ta s tro p h e s ) .

soura.
ftCttDeUTEê.
‘Sièïi3&-
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P o u r  ce  qui c o n c e rn e  le  p lia g e  d e  s u r fa c e s , ce s  s in g u la r i té s  so n t 
d e  deux  ty p e s , c o rre s p o n d a n t en  g é n é ra l  à  d eu x  n iv e a u x  d e  p a r t ic u 
la r is a t io n  :
-  ligne  u n id im e n tio n n e lle  d u  p li s u r  une é te n d u e  b id im e n tio n n e lle
-  p o in t z é ro d im e n tio n n e l su r une  é te n d u e  u n id im e n tio n n e lle  (pli 
de  p li).
L 'e f fe t  de  c e s  s in g u la r i té s  p o n c tu e lle s  ou l in é a ir e s  e s t  p a r t i c u l iè 
re m e n t  in té r e s s a n t  à  e n v is a g e r  lo rsq u 'il  a p p a ra î t  à  l 'o c c a s io n  
d 'un  p ro c e s su s  n a tu r e l  d e  s c u lp tu ra t io n  de  la  fo rm e  p a r  d e s  fo rc e s ,  
n a tu re l le m e n t  g ag e  d 'e f f ic a c i té  en  v e r tu  d u  p r in c ip e  s t r u c tu r a n t  
d e s  s y s tè m e s  fu n ic u la ire s  e t  a n tifu n ic u la ire s  ( é ta ts  in v e rs e s  d 'é q u i
lib re  d e  fo rc e s ).

5 .2  C aractér isa tion  d e s  fo n c tio n s  c o n str u c tiv e s
P a r  a il le u rs , d a n s  l 'u n iv e rs  d e s  fo rm e s , d e s  c o h é re n c e s  p e r s is ta n te s  
se c o n s ti tu e n t ,  p a r  "co n v e rg e n ce s"  r é s u l ta n t  de  l 'a c t io n  " d 'a t t r a c -  
te u rs " . Se r é a l is e  un m onde  "d isc o n tin u " , h a b ité  d e  p o la r i té s  
a g is s a n te s . A ce  m é c a n ism e  f o rm a te u r ,  d o n t l 'e f f e t  s 'o b se rv e  
à  d iv e rse s  é c h e lle s  e t  en  tous d o m a in e s  c o rre s p o n d e n t p h y s iq u e 
m e n t d e s  r é a l i t é s  s t r u c tu r a le s  d iv e rse s .
C o n s tru c t iv e m e n t  p a r la n t ,  on p e u t  s c h é m a tis e r  un  a s p e c t  de  
l 'é v o lu tio n  de  l 'a r t  de  b â t i r  d e  la  s o r te  : à  un t r a v a i l  d if fu s  d 'une  
g ran d e  q u a n ti té  d e  m a t iè r e  s 'e s t  p ro g re s s iv e m e n t s u b s ti tu é  une  
o rg a n isa tio n  d 'é lé m e n ts  s in g u lie rs , t r a v a i l la n t  d e  m a n iè re  p lu s  
c a ra c té r is é e .  C e c i s 'e s t  à  l 'o c c a s io n  r é a l is é  p a r  " tr a n s f e r t"  : 
r e t i r e r  ic i  e t  a jo u te r  là ,  p o u r t ro u v e r  un s u rc ro ît  d 'e f f ic a c i té .  
A c e t  a c c ro is s e m e n t  de  p e r fo rm a n c e s  c o rre sp o n d  u n e  d i f f é r e n c ia 
tio n  d e s  fo n c tio n s  c o n s tru c tiv e s , une  l is ib il i té  de  c o m p o r te m e n ts  
sp é c ia lisé s .

PT

.•jif.

- 1 * 1—

:ët:

Pbt-{Æiü3i VS
rtZriS. DSU-HTii 
ercaioS'tiTuTtôtJ 
o'HAeiTAT'&Zouf’e  -



5.3 A ssoc ia tion  du tra v a il d e  su rfa ce  e t  d 'ossature
L e p lia g e , p a r  son e x tr ê m e  so u p le sse  c o n fo rm a tr ic e  se p r ê te  
p a r t ic u l iè r e m e n t  à  d e  te l le s  a p t i tu d e s  s t r u c tu r a n te s ,  a m e n a n t  
dan s un m ilie u  h o m o g èn e  e t  n e u tr e  d e s  d i f f é r e n c ia t io n s  b ien  
c a r a c té r is é e s .  (Et la  d iv e r s i té  d e  se s  e f f e t s ,  q u 'in v e n to r ie  c e t t e  
é tu d e , a u to r is e  m ê m e  to u te s  n u a n c e s  u t i le s  d e  p l ia g e , a f in  qu 'aux  
g ran d e s  c a té g o r ie s  d 'e m p la c e m e n ts  -  e t  d o n c  d e  c o m p o r te m e n ts  
-  c o rre sp o n d e n t d an s  d e s  d isp o s itio n s  p l is s é e s  d e s  fo rm e s  d e  r é s is 
ta n c e  a p p ro p rié e s ) .

Il r é s u l te  d e s  "p o la r ité s"  p ro p re s  a u  p lia g e  d 'u n e  s u r f a c e  d e s  com 
p o r te m e n ts  c o m p o s ite s , a l l ia n t  le  t r a v a i l  d é  s u r f a c e  (à c o m p o se r  
e t  à  s o l l ic i te r  se lo n  la  lo g iq u e  du  co n tin u ) e t  le  t r a v a i l  d 'o s s a tu re  
(à c o m p o se r  e t  s o l l i c i te r  se lon  la  lo g iq u e  d u  d isc o n tin u ) . Il s 'a g it  
b ien  là  d 'u n e  su p e rp o s itio n  d 'e f f e ts ,  a d d itio n  qui e s t  p a r  c o n sé q u e n t 
p o te n t ie l le m e n t  d is p e n s a tr ic e  d 'un  "p lus".
On p e u t ,  se lon  le s  d isp o s itio n s  que  l'on  a d o p te , é v o lu e r  p lu s  ou 
m oins v e rs  l 'un  ou l 'a u t r e  c a s  :■
-  A sp e c t p lu tô t  c o n tin u  p a r  p lo ie m e n t p ro g re s s if  ( tr a v a i l  d 'e n v e lo p 
p e  p é r ip h é r iq u e ) . L 'a s p e c t  p lu tô t  d isc o n tin u  p a r  p lis  n e ts  ; d e s  
é v id e m e n ts , p r a t iq u é s  au x  e m p la c e m e n ts  c e n tr a u x  d e  m o in d re  
t r a v a i l ,  r é a l is e n t  d e s  s q u e le t te s  qui a c c o m p lis s e n t  un t r a v a i l  
d 'o s s a tu re .

L e c o m p o r te m e n t m é c a n iq u e  d e s  o s s a tu re s  a  d é jà  é té  év o q u é . 
C e  t r a v a i l  d 'o s s a tu re  (p lissée) e s t  au ssi à e n v is a g e r  se lo n  le s  
p e r fo rm a n c e s  s ta t iq u e s  e t  d y n am iq u es  d e s  c h a rp e n te s  s p a tia le s .

P ortnan ob. cH Agpe/JTB
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En gu ise  d e  c o n c lu s io n , n o to n s  q u 'en  v e r tu  d e  ce  p r in c ip e  u n iv e rse l 
de  p o la r i té ,  c ’e s t  g é n é ra le m e n t  en  a m e n a n t  d e s  é lé m e n ts  à  d e s  
é ta t s  e x trê m e s  c a ra c té r i s é s ,  e t  que  l'on  oppose d e  la  m a n iè re  
la  p lus a n ta g o n is te  p o ss ib le , que se  r é a l is e n t  le s  m e ille u re s  p e r f o r 
m an ces .

6 AN ISO TRO PIE

6.1 D isp osition s sp a tia le s  o r ie n té e s
L 'iso tro p ie  e s t  le  c a r a c tè r e  d 'un  s u b s tr a t  qui p r é s e n te  d e s  p ro p r ié 
té s  p h y siq u es  id e n tiq u e s  en  c h a cu n  d e  ses  p o in ts , e t  où n e  rè g n e  
do n c  au cu n e  d ire c t io n  p r é f é r e n t ie l le .
L 'a n iso tro p ie  e s t  l 'é t a t  c o n tr a i r e ,  d o n t le s  e f f e t s  so n t d o n c  r a d ic a 
le m e n t d i f f é r e n ts ,  d i re c tio n n e ls .
D u f a i t  que le  p li e s t  c o n jo in te m e n t o r ie n ta t io n  e t  s in g u la r i té ,  
d é co u le  le  c a r a c tè r e  f o r te m e n t  a n is o tro p e  d 'un s y s tè m e  p lis sé . 
C e t te  d i f f é re n c ia t io n  e s t  t r ip le  d a n s  l 'e s p a c e  t r id im e n tio n n e l,  
e t  son c a r a c tè r e  a  d é jà  é té  c o n s id é ré  lo c a le m e n t  d e  d iv e rs e s  
m a n iè re  (o r ie n ta tio n , d u a l i té ,  m é c a n iq u e , in e r t i e ,  p o la r i té . . . )

Q u 'en  e s t - i l  g lo b a le m e n t ?
E ta n t  donné  que  la  d is t r ib u t io n  d e s  p lis  s 'e f f e c tu e  su r  l 'é te n d u e  
d 'une  s u rfa c e , e t  que  to u te  lig n e  p e u t  ê t r e  p l ié e , c 'e s t  la  fa ç o n  
d e  r é p a r t i r  ce s  l ig n e s  qui e s t  d é te r m in a n te .
M en tionnons d 'a b o rd  que  su r  une s u rfa c e  r é e l le m e n t  p l ié e ,  l 'in f lu e n 
ce  du p li se  m a n if e s te  à  l 'in f in i , a u -d e là  m ê m e  d e  l 'e m p la c e m e n t  
où le  p li c e sse  é v e n tu e lle m e n t  d 'e x is te r .

T en to n s  d 'o rg a n is e r  u n e  é te n d u e  p a r  d e s  lig n e s  d e  te l le  faç o n  
que , com m e p a r  p l ia g e , p u isse  c o e x is te r  c h a cu n  d e  c e s  c a s  :
-  p a r  chaque  p o in t n e  p a s se  qu 'une se u le  l ig n e /p l i ,
-  p a r  un p o in t p a s s e n t  p lu s ie u rs  l ig n e s /p lis ,
-  p a r  un p o in t n e  p a s se  a u c u n e  lig n e /p li .
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On c o n s ta te  que  l 'e x is te n c e  de  c h a cu n  d e  c e s  d o m a in e s  e s t  su b o r
d onnée  à  l 'o rc h e s tr a t io n  g lo b a le  d e  c h a cu n  d 'e n tr e  eu x , se lon  
d e s  r e la t io n s  an a lo g u e s  à  c e lle s  qui r é g is s e n t  le s  r é s e a u x  e u lé r ie n s  
d é jà  év o q u és  (cf. " to p o lo g ie" ), e t  d 'u n e  m a n iè re  qui d ép en d  donc  
d e s  p a r t i c u la r i té s  g lo b a le s  d u  s u p p o rt s p a tia l  ( c a ra c té r i s t iq u e  
d 'E u le r /P o in c a r ré  d e  la  su rfa c e ) .

o roiur ■iPoïKjr ’ôijjtç
pepAKXxrou (pé&uuètfe oe. a&pes exPiPrftKirnip o& stuGuLAieité̂  roucTu&J-ëi

T o u te s  c e s  r é p a r t i t io n s  d e  lig n e s  e t  d e  p o in ts  s in g u lie rs  so n t 
à  o b s e rv e r  d an s  le u rs  c o rre sp o n d a n c e s  d u a le s .

s ouauss, Sfptm  
ueb x/APières p e  Pô/terç, -

R e m a rq u e r  qu 'à  to u t  r é s e a u  d e  l ig n e s  c o u rb e s  "cu rv ip liab le s"  c o r 
resp o n d  b ien  sû r  une c o n fig u ra tio n  a n a lo g u e  c o n s t i tu é e  d e  lig n es  
b r is é e s .

o 'ou xecTprvsL e 
pp k  os 5 P us . (  lurep-FéPeuce 
o'ou PL1P65- Pléatoirb- e r
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C 'e s t  m o y e n n a n t c e s  im p é r a t if s  d e  d is tr ib u t io n  d e  l 'é te n d u e  que 
s 'e x e rc e  une  a n is o tro p ie , c 'e s t - à - d i r e  un c o m p o r te m e n t  s tr u c tu r a l  
d ire c tio n n e l  t r è s  a f f i rm é , que c o n firm e  to u te  m a n ip u la tio n .

68



C e t te  a n iso tro p ie  e s t  a m é n a g e a b le  se lon  le s  r è g le s  d e  l 'o rd re  
(sy m é tr ie  ?) ou du  d é s o rd re . L 'a n iso tro p ie  e s t  d 'a i l le u r s  e s s e n t ie l le 
m e n t le  c a r a c tè r e  d 'un  sy s tè m e  o rd o n n é , a lo rs  que  le  d é s o rd re  
o c tro ie  une r e la t iv e  iso tro p ie  g lo b a le , p o u r  a u ta n t  qu 'il so it  lo c a le 
m e n t a lé a to ir e  (c o m p a re r  le  c o m p o r te m e n t g lo b a l d 'un  p lia g e  
en  "chevron" e t  d 'un  c h iffo n n a g e  t r è s  f o r te m e n t  "h asa rd eu x " ).

Pl(/4éc OL&Bfltt-ZHElsr l6o~tTZoPe. fOSSûfiOûKlKiB.) 
e r "  ftu t^ù -n zope. ( orzcôHkjé-) _

6 .2  Jeu  d irec tio n n e l d es  fo r c e s
En te r m e s  m a in te n a n t  p h y s iq u e s , l 'in te r a c t io n  e n t r e  d e s  p ô le s  
in f lu e n ts  s 'e x e rc e  se lo n  d e s  c h a m p s  d 'a c tio n  d ire c t io n n e ls  qui 
" fib re n t"  ou " fe u i l le t te n t"  le s  é te n d u e s  m a té r ie l le s  b i e t  t r id im e n -  
tio n n e lle s  selon  d e s  d isp o s itio n s  c o n fo rm e s  au x  r é s e a u x  p r é c é d e n ts .  
(O b se rv e r le s  f ra n g e s  d 'é q u ip o te n tie l le s  m a g n é tiq u e s , le s  iso c h ro 
m es en lu m iè re  p o la r is é e , le s  ch am p s d 'iso b a re s  ...)

C 'e s t  d o n c  se lon  ce s  l ig n e s  d 'a c tio n  qui d ir ig e n t  la  m a t iè r e ,  te l le s  
que le s  is o s ta tiq u e s  d 'u n e  p iè c e  soum ise  à  d e s  c o n tr a in te s ,  qu 'il 
e s t  s tru c tu r e l le m e n t  in té r e s s a n t  d 'o rg a n is e r  d e s  r é s e a u x  d e  p lis  
-  e t  s u r to u t d a n s  le s  d ire c t io n s  v u ln é ra b le s  d e  co m p re ss io n .
C e u x -c i s 'o rg a n ise n t d 'a i l le u r s  p a r fo is  d 'e u x -m ê m e s  se lo n  la  m é c a 
n ique  a u to ré g u la n te  d e s  s y s tè m e s  fu n ic u la ire s  d é jà  é v o q u és  f r é 
q u e m m e n t.

En su b s ta n c e , le s  fo rc e s  é ta n t  d e s  r é a l i t é s  o r ie n té e s ,  l 'a n is o tro p ie  
e s t  une m o d a lité  n o rm a le , ( id éa le  ?) p o u r  c o m p o se r  u n e  s t r u c tu r e .  
U ne te l le  n é c e s s i té  s 'a c c o m o d e  p a r f a i te m e n t  a v e c  le s  c o m p o r te 
m e n ts  f o r te m e n t  p r é f é r e n t ie l s  d u  p li.
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7.1  D istr ib u tion  d e  d ir ec tio n s  de trava il
B ien  q u 'e lle  se  m a n if e s te  d e  m a n iè re  d i f f é r e n te  se lo n  la  d i re c tio n  
c o n s id é ré e , l 'a n is o tro p ie  du  p li s im p le  e s t ,  d 'un  p o in t  de  vue  lo c a l , 
e s s e n t ie l le m e n t  u n id ire c t io n n e lle .

DlR&CiTOU^L *TtL Pr 4 pBPB!ÔTSLl£- PU PLI .

P a r  n é c e s s i té  d e  c o m p o s itio n  e t  d 'in te r a c t io n  s t r u c tu r a le  g lo b a le , 
il p e u t  c e p e n d a n t ê t r e  in té r e s s a n t  d e  m u lt ip l ie r  le s  c o m p o r te m e n ts  
p r é f é re n t ie ls  d u  p li se lon  p lu s ie u rs  d ire c t io n s  d 'a c tio n .
C e t  in té r ê t  r é s id e  d a n s  le s  t ro is  f a i t s  su iv a n ts  :
-  p lu s  une fo rc e  se d é c o m p o se  en  un n o m b re  im p o r ta n t  d e  com po
s a n te s , p lu s  le s  a c tio n s  so n t fa ib le s  a u  long  d e  ce s  d ire c t io n s .

-  C es  d ire c tio n s  c o n s t i tu e n t  p o te n t ie l le m e n t  a u ta n t  de  su p p o rts

-  On p e u t  su p e rp o se r  (e t do n c  a d d it io n n e r  en  c h a q u e  p o in t)  le s  
e f f e ts  d 'a u ta n t  d e  d ire c t io n s  qu 'il p e u t  s 'a v é re r  s o u h a ita b le .

C e la  r e v ie n t  d a n s  le s  t ro is  ca s  à  f a i r e  d a v a n ta g e  t r a v a i l le r  le  
b id im e n tio n n e l, sans  p o u v o ir  to u te f o is  a t te in d r e  p a r  le  d isc o n tin u  
(d isc re t) la  p u issa n c e  d u  co n tin u .

ACTiou  5 [/AlSAJTES 5 v d  ujj Pot NU.

d e  connex ion , p a r  d é f in i t io n  s t r u c tu r a n te s  (c 'e s t a lo rs  la  tr ia n g u la 
tio n  qui c o n s ti tu e  la  p a rc e l l is a t io n  u ltim e ) .
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On p e u t  o b s e rv e r  la  r é a l i t é  d u  p r e m ie r  p o in t  d e  vue  su r  le  p li 
com posé  (fro n c e  sim ple) qui co n ju g u e  q u a tr e  d ire c t io n s  d e  p lis  
a u to u r  d 'un  p o in t.
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On p e u t  m u lt ip l ie r  à  lo is ir  le s  d i re c t io n s  d 'a c tio n  su r  d e s  nœ uds 
é to i lé s , p a r  s u rp lia g e , p a r  r a c c o rd e m e n ts ,  p a r  p in c e m e n t /d é p lo ie -  
m e n t d 'é v e n ta ils /a c c o rd é o n s , p a r  f a c e t t a g e  p o ly é d r iq u e s , e tc . . . )
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On re m a rq u e  là  c o m m e n t i l  e s t  g é n é ra le m e n t  p lu s r é a l i s t e  d 'é d if ie r  
une c o n s tru c tio n  p lis s é e  p a r  a sse m b la g e  d 'u n ité s  in d é p e n d a n te s , 
a is é e s  à  fa b r iq u e r  e t  à  m a n ip u le r , p lu tô t  que  p a r  la  m ise  en  œ uvre  
d 'une  s u rfa c e  p l ié e  "en co n tin u " , d i f f ic i le  ou m ê m e  im p o ss ib le  
à  r é a l is e r  te c h n iq u e m e n t (ne s e r a i t - c e  q u e  m a n u e lle m e n t)  t a n t  
la  c o n f ig u ra tio n  g é o m é tr iq u e  ou le  s y s tè m e  m é c a n iq u e  g lobal 
e s t  co m p lex e .
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C 'e s t  e n fin  le  t ro is iè m e  p o in t  d e  vue q u 'i l lu s tr e n t  le s  p a n n e a u x  
a lv é o la ire s  p l is s é s /c ro is é s  c i-d e sso u s , à  la  m a n iè re  d e s  n o m b re u x  
s t r a t i f i é s  ou c o n tre p la q u é s  m u ltic o u c h e s  n a tu r e ls  ou a r t i f i c ie ls .

er/ZATîFiê-ï /\L.vàoùAit?&>
HuL.TtDizeotfovve.L& ~  n/

7 .2  C oordination d e  résea u x  structurant le  tr id im en tion n el
C e s  e f f e t s  d e  la  m u lt id i re c t io n a l i té ,  que le  p li co m p o sé  c o m p o r te  
p a r  n a tu r e ,  e t  d o n t nous avons e n v isa g é  l 'e f f e t  se lo n  d e s  é te n d u e s  
p la n a ire s  ( c 'e s t -à -d ir e  p o u r  l 'é ta b l is s e m e n t  d e  r é s e a u x  é v o lu a n t 
su r  d e s  su rfa c es )  so n t au ssi à  c o n s id é re r  d a n s  la  s t r u c tu r a t io n  
d e  la  t r id im e n tio n a l i té .
C o n sid é ro n s  le s  q u a tre  d ire c tio n s  d e  p lis  a r t ic u lé s  que c o n s ti tu e  
la  f ro n c e  s im p le , e t  sa  ju x ta p o s it io n  r é p é t i t iv e  qui e n g e n d re  
une  c o n fig u ra tio n  en  c h e v ro n . L 'e f f e t  m é c a n iq u e  m u lt id ire c t io n n e l  
d e  c e t t e  f ro n c e  p e u t  ê t r e  é te n d u  d a n s  l 'e s p a c e  en  p ro lo n g e a n t 
ch aq u e  d ire c tio n  de  d ro i te  e t  c e r ta in e s  o r ie n ta t io n s  d e  p la n , 
qui se re c o u p e n t  a lo rs  se lo n  un s y s tè m e  to ta le m e n t  r e p lia b le  
g é n é ra lis é .

On p e u t  s ta b i l is e r  e t  r e n f o r c e r  un p lia g e  en  c h e v ro n  p a r  l 'a p p o s itio n  
d e  n ap p e s  s u p e rf ic ie l le s  p lis sé e s , en  f a is a n t  a in si c o lla b o re r  se p t 
d ire c tio n s  d e  p la n s .

l 'é c r a s e m e n t  a x ia l.
-  le s  t ro is  d ire c tio n s  é p id e rm iq u e s  qui p ro c u re n t  une  in e r t ie  de 
f lex io n  e t  de  co m p re ss io n .
On a  ic i  un p a n n e a u  san d w ich  a lv é o la ire  d o n t la  m u lt id i re c t io n a l i té  
o c tro ie  une  p o ly v a le n c e  c o n s tru c tiv e , au ssi v a la b le m e n t  p a ro i 
p o r te u s e  que d a lle  p o r te u s e /f ra n c h is s e u s e .
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-  L es  q u a tre  d ire c t io n s  d u  " sa n d w ich -ch ev ro n "  qui r é s i s te n t  à
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L 'e f f e t  m é c a n iq u e  m u lt id ire c t io n n e l  d u  c h e v ro n  p e u t  au ssi ê t r e  
é te n d u  g lo b a le m e n t à  l 'e s p a c e  en  p ro lo n g e a n t ch a q u e  d i re c t io n  
d e  p li e t  de  p la n . C e la  r e v ie n t  à  r a c c o r d e r  p lu s ie u rs  n a p p e s  d e  
ch ev ro n s  e n tre  e lle s ,  ce  qui e n g e n d re  un "vo lum e" a lv é o la ire  
re p lia b le .

hjftrpeï, baj cne\jpou  suP& gPüsdez
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On c o m p lé te ra  la  c o m p ré h e n s io n  d e  l 'e f f e t  s t r u c tu r a n t  d e  la  
m u lt id i re c t io n a li té  d a n s  l 'e s p a c e  en  a n a ly s a n t l a 1 c o n s tru c tio n  
c i-d e sso u s .

L a  t é t r a é d r a l i t é  e s t  une fa ç o n  é lé m e n ta ir e  d e  c o n n e c te r  d eu x  
d ire c tio n s  in d é p e n d a n te s  q u e lc o n q u e s  (é v e n tu e lle m e n t o r th o g o n a 
les) p a r  q u a tre  a u tr e s  d ire c t io n s ,  r é a l is a n t  un s y s tè m e  in d é fo rm a b le  
a is é m e n t  c o n fe c tio n n é  p a r  p lia g e .
P lu s ie u rs  t é t r a è d r e s ,  r é u n is  se lo n  d e s  d i re c tio n s  c o m m u n es  c o n s ti
tu e n t  d e s  e n se m b le s  s ta t iq u e s  qui jo u e n t  su b ti le m e n t d e  le u r  
d is tr ib u t io n  s p a tia le  g lo b a le  p o u r  a m é n a g e r  d e s  c o n d itio n s  de  
t ra v a il  p e r fo rm a n te s .

p a p  K uL T iD izeoriouveL .

On co m p ren d  ic i c o m m e n t c e r ta in e s  d ire c tio n s  d e  t r a v a i l  à  un 
n iv ea u  p e u v e n t ê t r e  m ise s  en r e la t io n  a v e c  d 'a u tr e s  d ire c t io n s  
c o m p lé m e n ta ire s  p a r  l 'in te rm é d ia ir e  d e  lig n e s  t ra n s it io n n e l le s .
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D es ré s e a u x , c o m p o sés  se lon  ce  p r in c ip e  d e  c o lla b o ra tio n  m u ltid i
r e c t io n n e lle  ( te l c e lu i que  l'on  o b t ie n t  en  p ro lo n g e a n t e t  en  ré p é 
ta n t  le s  d ire c tio n s  in itia le s )  fo rm e n t  d e s  c o n s tru c tio n s  s t r u c tu r e l 
le m e n t p e r fo rm a n te s  p a r  la  s e u le  s t r a té g ie  d e  la  d is t r ib u t iv i té  
d ire c tio n n e lle .

C 'e s t  là  un d e s  fo n d e m e n ts  d e  c o m p o s itio n  d e s  s t r u c tu r e s  d i te s  
" tr id im e n tio n n e lle s "  au  sens  ou l 'e n te n d a i t  R o b e r t  L e  R ic o la is , 
qui a  d é c o u v e r t  c e lle s -c i  p r é c is é m e n t  à  p a r t i r  d e  n a p p e s  p lis s é e s  
c ro is é e s , en  o b s e rv a n t que  le  p r in c ip e  s t r u c tu r e l le m e n t  a c t i f  
r é s id a i t  e n tr e  a u tr e s  d a n s  la  co n ju g a iso n  d e s  d ire c t io n s  s p a tia le s .

8 M ULTIDIM ENTION ALITE

8.1 O rganisation d e s  d im en sion s sp a tia le s

L es in é lu c ta b le s  p lo n g e m e n ts  s u c c e s s if s  d e  N e s p a c e s  d e  d im en sio n  
N - l ,  N -2  e tc . . .  s 'e f f e c tu e n t  d e  m a n iè re  à  c e  que  ch a q u e  e sp a c e  
de  d im en sio n  N s o it  l im ité  p a r  un e s p a c e  d e  d im en sio n  N - l .
A insi le s  h y p e rv c lu m e s  so n t d é lim ité s  p a r  d e s  v o lu m es, le s  v o lu m es 
p a r  d e s  s u rfa c e s , le s  s u r fa c e s  p a r  d e s  lig n e s  e t  le s  lig n e s  p a r  
d e s  p o in ts .

C 'e s t  en  f a i t  c e t t e  a r t ic u la t io n  fo n d a m e n ta le  d e  la  s p a t ia l i té  
q u 'en n o n ce  la  r e la t io n  d 'E u le r  g é n é ra lis é e  :

n - s  + r -  v + . . . . . .  = c o n s ta n te
c 'e s t - à - d i r e  q u 'en  to u te  c o n fig u ra tio n  le  n o m b re  d 'é lé m e n ts  à 
z é ro  d im en sio n s  (les p o in ts) m o in s  le  n o m b re  d 'é lé m e n ts  à  une 
d im en sio n  (les lignes) p lu s  le  n o m b re  d 'é lé m e n t  à d eu x  d im e n s io n s



(les su rfa c es )  m o in s  le  n o m b re  d 'é lé m e n ts  à  t ro is  d im e n s io n s
(les vo lum es) p lu s  e t c . . .  e s t  ég a l à une  c o n s ta n te  qui c a r a c té r i s e  
le  su p p o rt sp a tia l  c o n s id é ré . Il en  d é c o u le  que to u t  ce  qui e x is te  
p o ssèd e  un d é b u t e t  u n e  fin  (d is t in c te  ou co n fo n d u e ), qu 'il ne

C 'e s t  e n c o re  p a r  une  p e rm u ta t io n  d e  c e t t e  m êm e  r e la t io n  que

8 .2  R ép artition  h iéra rch isée  du tra v a il
N a tu re l le m e n t  a m é n a g é  se lon  c e t  o rd re  p ro g re s s if ,  l 'e s p a c e  e s t  
d e  p lu s  en  p lu s  d é s a tu r é ,  a m é n a g e a n t  d e s  v ides  qui p e r m e t t e n t  
une  o c c u p a tio n  d e  l 'e s p a c e  de  p lu s  en  p lus " lib re" .

Il en  r é s u l te  que la  c o n s tru c tio n  d e  c e t  e s p a c e  " lib é ré "  n é c e s s i te  
en  c o n tr e p a r t ie  d e s  s t r a té g ie s  d e  co m p o s itio n  d e  p lu s  en  p lu s  
su b tile s , pu isq u e  l 'a r t  d 'é c h a fa u d e r  une s t r u c tu r e  d e v ie n t  en  q u e l
que s o r te  la  m a n iè re  d e  f a ir e  d e s  tro u s  d e  p lu s  en  p lu s  g ra n d s , 
a v e c  "rien"  (ou le  m o in s  p o ss ib le  de  m a tiè re ) .
C 'e s t  en  to u s  c a s  se lo n  c e t  o rd re  que  l'on  p e u t p ro g re s s iv e m e n t  
a c h e m in e r  d e s  c o n tr a in te s  p h y siq u es  d 'une  m asse  t r id im e n tio n n e lle  
d an s  d e s  s u rfa c e s , qui c a n a l is e n t  le s  e f f o r ts  se lon  d e s  l ig n e s  qui 
g u id en t c e s  fo rc e s  à  d e s  p o in ts  où c e lle s -c i  s 'a n n u le n t f in a le m e n t. 
C h aq u e  c o n s t i tu a n t  s p a t ia l  e s t  à ce je u  s o ll ic i té  d e  p lu s  en  p lu s  
in te n s é m e n t, m o y e n n a n t une  c o lla b o ra tio n  e f f e c t iv e  d e s  d iv e rs e s  
a p ti tu d e s  in h é re n te s  à  c h a c u n e  d e s  d im en sio n s  s p a tia le s .

s a u ra i t  e x is te r  d e  v o lu m e à  c in q  fa c e s  t r ia n g u la ir e s  e t  d 'a u tr e s  
p ro p r ié té s  c o n c e rn a n t l 'e x is ta n c e  m êm e  d e s  ch o ses  d e  l 'e s p a c e .

s 'e x p rim e  la  d u a l i té ,  d o n t le  c a r a c tè r e  e s s e n t ie l  a  d é jà  é té  évoqué  
a u  p a ra g ra p h e  "D u a lité " .
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L es c o n s tru c tio n s  p lis s é e s  so n t d o n c  t r è s  n a tu re l le m e n t  c o n c e r 
n é e s  p a r  ce  m ode d e  c o m p o s itio n  s p a t ia le ,  e t  de  d e u x  m a n iè re s  
ré c ip ro q u e s  :



En e f f e t ,  le  p lia g e  d e  v o lu m es se r é a l is e  a u to u r  d e  s u r fa c e s , 
ce lu i d e s  s u r fa c e s  a u to u r  d e  l ig n e s  e t  ce lu i d e s  lig n e s  a u to u r  
d e  p o in ts , ce  que r a c o n te  e n c o re  la  g é n è se  s p a tia le  in v e rs e  p a r  
d é p la c e m e n ts  s u c c e s s ifs  : un p o in t  t r a c e  une  lig n e  b r is é e ,  une 
lig n e  b r is é e  t r a c e  une  s u rfa c e  p lis s é e , une  s u rfa c e  p l ié e  d é c r i t  
un vo lu m e p lié  e t c . . .

C e p e n d a n t, ni d 'u n  p o in t  d e  vue g é o m é tr iq u e , n i d 'un  p o in t  de 
vue s t ru c tu ra l  il n e  c o n v ie n t d e  c o n s id é re r  d 'u n e  m a n iè re  r é d u c t r ic e  
que le s  v o lum es n e  so n t que d e s  l ia s s e s  f e u i l le té e s ,  que  le s  s u r fa c e s  
n e  so n t f a i te s  que d e  fa is c e a u x  f ib ré s , e t  que le s  l ig n e s  n e  sont 
que  d e s  c h a p e le ts  d e  g ra in s . C h aq u e  e s p a c e  p o ssè d e  en  son su p p o rt 
une  d i r e c t io n a l i té  in f in ie , e s s e n t ie l le m e n t  s t r u c tu r a n te ,  c e t t e  
m u lt id i re c t io n a l i té  a u to r is a n t  l 'a p p ro c h e  d e  la  m u lt id im e n tio n a l i té .

8.3 C ollaboration  stru ctu ra le  d es  d im en sion s sp a tia le s
Il a  p a r  a il le u rs  é té  a p p ré c ié , en  v e r tu  d e s  p r in c ip e s  d 'in e r t ie  
e t  de  p o la r i té ,  co m b ien  il e s t  s t r u c tu r e l le m e n t  e f f ic a c e  (éco n o m i-

a n ta g o n is te s . A ussi p u isq u e  to u te  m a té r ia l i té  p o ssèd e  une  é p a is s e u r  
t r id im e n tio n n e lle , e t  que c 'e s t  e f f e c t iv e m e n t  c e t t e  t r id im e n tio n a li -  
t é  qu 'il nous im p o r te  d 'a m é n a g e r , c 'e s t  b ie n  p a r  un t r a v a i l  de  
s u rfa c e  p é rip h é riq u e  e t  de  ses c o n s t i tu a n ts  l in é a ire s  e t  p o n c tu e ls  
qu 'il e x is te  une m a n iè re  e f f ic a c e  d e  c o m p o se r  s tr u c tu r e l le m e n t  
"au m in im um ".
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que) d 'a m e n e r  d e s  l im ite s  p é r ip h é r iq u e s  à  d e s  é t a t s  d e  t ra v a il

L a v a lid ité  d e  c e t t e  fa ç o n  de  c o n s tru ire  en  s u rfa c e  e s t  e n c o re  
c o n fo r té e  p a r  la  v a r ia t io n  du  r a p p o r t  s u r fa c e /v o lu m e  d 'un  o b je t ,



d e  p lu s  en  p lu s  fa v o ra b le  e t  é c o n o m iq u e  p o u r  d e s  v o lu m es im p o r
ta n ts  (il y  a  "m oins" d e  s u rfa c e  p o u r  le s  "gros" v o lu m e s  que  p o u r  
le s  " p e tits " ) .

5 = 3 ^
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C 'e s t  m o y en n a n t c e s  n o tio n s  q u e  l'o n  p e u t  m ie u x  a p p ré c ie r  le s  
p e r fo rm a n c e s  s t r u c tu r a le s  d e s  c o rp s  c re u x , c 'e s t - à - d i r e  le  t r a v a i l  
d e  ca isso n , que d e s  c lo iso n n e m e n ts  m u ltip le s  p e u v e n t  r e n f o r c e r  
e t  que le  p lia g e  p e rm e t  d e  c o n s t i tu e r  e t  d e  n e rv u re r .  (C e la  r e v ie n t  
p lu s  g lo b a le m e n t à  o rg a n is e r  d e s  c o n fig u ra tio n s  a lv é o la ire s ) .

par  . pu /tèe-' o'oiu/T£$ TEinv&uLAupes c o v sT iT u n v T c fi& c m s reiwsumautA

On p e u t  dan s c e s  c o n s tru c tio n s  p r a t iq u e r  d es  é v id e m e n ts  aux  
e m p la c e m e n ts  in te rm é d ia ire s  e t  n e u tr e s .  C e la  en  v ie n t  à  c a r a c té r i 
s e r  un t ra v a il  d 'o s s a tu re ,  qui c o n s t i tu e  la  q u in te s c e n c e  d e  la  
c o m p o sitio n  s t r u c tu r a le ,  s u r to u t à  la  m a n iè re  d o n t l 'a  a b o rd é  
R o b e rt L e R ic o la is , c 'e s t - à - d i r e  co m m e je u  d e  co n n ex io n s to p o lo g i
ques é ta b l is s a n t  la  c o o p é ra tio n  d e s  d iv e rs e s  d im e n s io n s  s p a tia le s .

R ap p e lo n s  à c e t t e  o c c as io n  que  to u t  t r a v a i l  d e  s t r u c tu r e  p e u t  
se r é s u m e r  à un c o n f l i t  é q u ilib ré  e n t r e  d o m ain e s  c o m p rim é s  
e t  d o m ain es  te n d u s , c 'e s t - à - d i r e  e n t r e  e m p la c e m e n ts  s p a tia le m e n t  
"en co m b rés"  e t  e s p a c e s  " lib é ré s" .
L es  s y s tè m e s  de  t r a c tio n /c o m p re s s io n  so n t e x tr ê m e m e n t  d iv e rs , 
e t  le u r  log ique  de c o m p o s itio n  r e v ie n t  à a g e n c e r  c o n v e n a b le m e n t 
d e s  d im en sio n s  s p a tia le s  a p p ro p r ié e s  : c o m p a re r  p a r  e x e m p le  
la  s im ilitu d e  de  c o m p o r te m e n t e n tr e  le  sy s tè m e  a u to te n d a n t  
c o n s ti tu é  de  "b a rre s"  e t  de "câb le s"  e t  l 'a n t ip r is m e  tr ia n g u la ir e
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g ira to ir e  p lis s é , où la  s p a t ia l i té  d e s  z o n es  p lis s é e s  c o rre sp o n d  
v a la b le m e n t au  t r a v a i l  d e s  é lé m e n ts  c o m p rim é s .

Z 1 Z Z S ,
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C 'e s t  e n fin  d a n s  to u s  le s  ca s  le  r e c o u r s  à  la  s p a t ia l i té  qui e s t  
l 'a u x il ia ir e  de l 'e f f ic a c i t é  s t r u c tu r a le .  P a r  e x e m p le , p o u r  se  b r is e r ,  
un é lé m e n t  c o m p rim é  a  b e so in  d 'é v o lu e r  d a n s  une d im e n s io n  
s p a tia le  s u p é r ie u re , ce  q u 'e m p ê c h e n t b ie n  e n te n d u  d e s  co n n e x io n s  
e f f e c t iv e m e n t  s i tu é e s  d a n s  c e t  e s p a c e .

Il c o n v ie n t donc  d e  f a i r e  jo u e r  p le in e m e n t  le s  p o s s ib ili té s  in h é re n 
t e s  à  ch aque  d im en sio n  s p a t ia le ,  c 'e s t - à - d i r e  l 'e x e rc ic e  d e  c h a cu n  
d e s  e f f e t s  p ré c é d e m m e n t a b o rd é s , a g is s a n t  en c h a c u n e  d e s  é te n 
d u es  s p a tia le s ;  ce  so n t s u r to u t  le s  a c tio n s  c o n jo in te s  d e  la  c o u rb u re  
e t  de  la  m u lt id i re c t io n a l i té  qui c o n s t i tu e n t  le s  d o n n é e s  le s  p lu s  
a g is s a n te s  d an s  le  b id im e n tio n n e l le q u e l d é lim ite  le  tr id im e n tio n n e l  
(a p p ré c ie r  p a r  e x e m p le  l 'a u g m e n ta t io n  d e  r é s is ta n c e  d 'un  ca isso n  
té t r a é d r iq u e  sous l 'e f f e t  d e  son p o id s  p ro p re  en  fo n c t io n  d e s  
c o u rb u re s  e t  d ire c tio n s  d e  p lis).

U ne d e s  m a n ife s ta t io n s  m o rp h o lo g ic o /s tru c tu ra le s  la  p lu s  p e rm a 
n e n te  qui r é s u l te  d e s  p lo n g e m e n ts  h ié r a rc h is é s  d e s  d iv e rs e s  d im e n 
sions s p a tia le s  r é s id e  d a n s  le  f a i t  que  c 'e s t  r é g u l iè r e m e n t  aux  
f ro n t iè r e s  d es  ch o ses , là  où ç a  c h a n g e , que  s 'a c c u m u le n t le s  so llic i
ta t io n s  d e  d iv e rs  su p p o rts  e t  q u e , " p a r  c o n s tru c tio n " , s 'e x e rc e n t  
là  le s  in te r a c t io n s  le s  p lu s  e x a c e rb é e s .
C 'e s t  a in si qu 'aux  r iv e s  l ib re s  d 'u n e  s u r fa c e  d o iv e n t g é n é ra le m e n t  
ê t r e  a m é n a g é e s  d e s  d isp o s itio n s  p a r t ic u l iè r e s .



On p e u t  e n c o re  a p p ré c ie r  c e s  e f f e t s  su r  la  r é s is ta n c e  d e  ce  s im p le  
" to it"  p lis sé , s u c c e s s iv e m e n t r e n f o r c é  p a r  p lia g e  au x  e m p la c e m e n ts  
l im itro p h e s .

9.1 In tersec tio n  p lié e  form ant jo in t  u n ifian t
L es fo rm e s  e t  le s  s t r u c tu r e s ,  e n v isa g é e s  p e rc e p tiv e m e n t  ou c o n c e p 
tu e l le m e n t ,  so n t d e s  s y s tè m e s  d e  r e la t io n s  e n tr e  d e s  é lé m e n ts  
qui c o n s t i tu e n t  un to u t  : c o n s tru c t iv e m e n t  p a r la n t ,  il s 'a g it  d e  
l 'a s se m b la g e  d 'in g ré d ie n ts  qui s 'o rg a n is e n t  se lon  un o rd re  p h y s iq u e 
m e n t p e r fo rm a n t .
C e t  a s p e c t  p u re m e n t  r e la t io n n e l ,  qui c o n s ti tu e  l 'e s s e n c e  m ê m e  
d e s  s t r u c tu r e s  a t t e s t e  que la  p ro b lè m a tiq u e  du  jo in t ,  d u  lie n , 
e s t  un d é te rm in a n t  u n iv e rse l  d e  to u t  ce  qui " t ie n t" ,  e t  un m o m e n t 
d é c is if  d e  l 'a r t  de  b â t i r .
Si l 'on  a d m e t que ce  qui e s t  s o lid a ire  e s t  p lu s  s t r u c tu r é  que  ce  
qui e s t  d is jo in t, il f a u t  b ien  c o n s id é re r  que  le  p li ,  qui a r t i c u le  
c o n tin û m e n t deux  v o is in a g e s  qu 'il d é te r m in e , p o ssèd e  p a r  là  m ê m e  
q u e lq u e  e f f e t  é m in e m m e n t s t r u c tu r a n t .

C e lu i-c i e s t  d 'a il le u rs  q u e lq u e  p e u  p a ra d o x a l en  ce  qu 'il a m é n a g e  
une c o n tin u ité  a u  t r a v e r s  m ê m e  d 'u n e  d is c o n tin u i té  (n o te r  que 
c e t t e  d isc o n tin u ité  p e u t  ê t r e  d o u b le , t a n t  t ra n s v e rs a le m e n t  que 
lo n g itu d in a le m e n t) .
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C e qui d é c o u le  d u  c a r a c tè r e  d isc o n tin u  a  é té  t r a i t é  aux  c h a p it re s  
"D isc o n tin u ité "  e t  " P o la r ité " . E n v isag eo n s  d o n c , en  c o m p lé m e n t 
d e s  c o n s id é ra tio n s  e sq u issé es  a u  p a ra g ra p h e  " In te rs e c tio n " , le s  
p r o p r ié té s  a s so c ié e s  au  c a r a c tè r e  d e  c o n tin u ité  du  p li.
L e f a i t  de  c o n s t i tu e r  le  d o m ain e  com m un  à  d e u x  ou p lu s ie u rs  
e n se m b le s  am èn e  le  p li à ê t r e  un l ie n  d e  c u m u la tio n  e t  de c o n ju g a i
son d e s  d isp o s itio n s  s p a tia le s  e t  d e s  c o m p o r te m e n ts  s tru c tu ra u x  
p ro p re s  à  ch aque  é te n d u e  qu 'il a r t i c u le .
P o u r  le s  s u r fa c e s  e f f e c t iv e m e n t  p l ié e s ,  c 'e s t  la  fo rm e  m ê m e  
du  p li qui c o n d itio n n e  la  d isp o s itio n  d e s  n ap p es.



P o u r  le s  " ra p iéç a g e s"  d e  n ap p e s  d e  s u r f a c e ,  c 'e s t  p a re i l le m e n t  
la  fo rm e  de  la  d é c o u p e  qui im p o se  la  fo rm e  d es  n a p p e s .
P o u r  le s  in te r s e c tio n s  s t r i c to  sen su , c 'e s t  a lo rs  la  fo rm e  d e s  s u rfa 
c es  qui d é te rm in e  la  c o n fo rm a tio n  du  "p li".

En chacun  de  c e s  t ro is  c a s , la  l ib re  m é c a n iq u e  d e  la  s u r fa c e  -  
à  laq u e lle  on n e  p e u t  to u te fo is  im p o s e r  que  c e r ta in s  r e g is t r e s  
d e  d é fo rm a tio n , f a i t  j o u e r  le  p l i ,  lu i im p o sa n t u n e  d isp o s itio n  
s p a tia le  en  c o n séq u e n c e . (Il c o n v ie n t là  d e  d is t in g u e r  le  c o m p o r te 
m e n t r a d ic a le m e n t  d i f f é r e n t  du  c a s  où le  p li d e m e u re  f ix e  su r  
la  su rfa c e  du c a s  où il se  d é p la c e , co m m e le s  o n d o ie m e n ts  d 'un  
d rap e a u ).
A insi la  m éc a n iq u e  du  p li f a i t  p a r t i c ip e r  l 'e n se m b le  d 'u n e  s t r u c tu r e  
d an s  un c o m p o r te m e n t h o m o g èn e  ; ch aq u e  p e r tu r b a t io n  qui a f f e c te  
q ue lque  e m p la c e m e n t e s t  r é p e r c u té e  su r  l 'e n s e m b le , a u to r is a n t  
une a u to ré g u la tio n  g lo b a le  du  s y s tè m e , d an s  le  g e n re  "je  p lie  
m a is  n e  ro m p s p a s" .
C 'e s t  c e t t e  a c c o m m o d a tio n  g lo b a le  d 'u n e  c o n s tru c tio n  qui c o n s ti tu e  
un d es  p r in c ip e s  d 'e f f ic a c i té  d e s  s y s tè m e s  a r t ic u lé s  is o s ta tiq u e s ,  
t e l  que le  je u  de  l'un  d e s  c o n s t i tu a n ts  s o it  r é p e r c u té  su r  le  to u t .

9 .2  P lo iem en t e t  tran sition  fo rm e lle  co n so lid a tr ice
Il e s t  un a u tr e  p r in c ip e  d 'e f f i c a c i t é  s t r u c tu r a le  p ro p re  au  c o n tin u  
que le  p li, p a r  sa  q u a s i-c o n tin u ité , p e u t  o rg a n is e r  : d e s  o b je ts , 
qui o f f r e n t  d es  t ra n s it io n s  fo rm e lle s  p ro g re s s iv e s , c o u rb e s , p e u v e n t 
ê t r e  m oins v u ln é ra b le s  que ceu x  qui p r é s e n te n t  d e  b ru sq u e s  v a r ia 
tio n s .

tfébH-mvce 
SoFéKlS-'JÜS 
p&fDZrlZbOe
T'tfftAJSlTîùV-

C e p r in c ip e  ("a rro n d ir  le s  an g le s" ), a s s o r t i  d e s  t r a n s f e r ts  d e  m a t iè r e  
ob ligés qui su rv ie n n e n t lo rs  du  p lo ie m e n t  d 'un  o b je t , a u to r is e  
la  f a b r ic a tio n  d 'é lé m e n ts  s tru c tu ra u x  qui b é n é f ic ie n t  d e s  d o n n é e s  
p ré c é d e m m e n t e x p o sée s  a in si que d e  l 'e f f ic a c i t é  d e  la  c o u rb u re . 
(Le p lia g e  "net"  p e rm e t  d 'a i l le u r s  une  a p p ro x im a tio n  aussi f in e  
d e  la  co u rb u re  que l'on  p e u t  d é s ire r) .
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D e là  d é c o u le n t, p a r  e x e m p le , le s  n o rm e s  te c h n iq u e s  d e  ra y o n  
d e  c o u rb u re  p o u r  le  p lia g e  d e s  tô le s ,  le s  c in tra g e s  d e  tu b e s , e t c . .

E x p é r ie n c e  : c o m p a re r  le s  c o m p o r te m e n ts  r e s p e c t i f s  d 'u n e  fe u i l le  
c o n d itio n n é e  à  d iv e rs  p lo ie m e n t c o n tin u s  e t  d 'u n e  fe u i l le  p l ié e  
en  z ig -z a g  n e t  a n a lo g u e .

C es  o b se rv a tio n s  a m è n e n t  n a tu r e l le m e n t  à  e m p lo y e r  u s u e lle m e n t  
le  p li en  t a n t  que jo in t  d 'a s se m b la g e  :
-  p a r  le s  o r ie n ta t io n s  s p a tia le s  qu 'il d is t r ib u e ,  e t  to u te s  le s  v a le u r s  
d 'a n g le  (d ièd re , t r iè d re  ou  p o ly èd re )  so n t p o ss ib le s , so it d i r e c te 
m e n t , so it in d ir e c te m e n t .
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-  p a r  la  s o lid a r i té  q u 'il a m é n a g e  d a n s  to u s  le s  ca s .
-  p a r  l 'é v e n tu e l le  r é s is ta n c e  qu 'il o c tro ie .
-  p a r  l 'é v e n tu e l le  so u p le sse  a r t ic u la i r e  q u e , te l le  une  c h a rn iè re , 
il p r é s e n te .

C 'e s t  un c o m p o san t e s s e n t ie l  d e  to u t  "m eccan o "  c o n s tr u c t i f ,  
que  l'on  s a it  u t i l is e r  s é p a ré m e n t , com m e p iè c e  d e  r a c c o r d e m e n t ,  
ou  in té g r e r  aux  é lé m e n ts  à a s se m b le r  co m m e p a t t e  d e  f ix a tio n . D £ FlXATÎCN-
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9.3  P lia g e  e t  procédure d e  m ise  en  fo rm e  s im p lif ic a tr ic e
Il y  a  e n fin , d a n s  le  seu l f a i t  de  c o n fe c t io n n e r  un o b je t p a r  p lia g e  
e f f e c t i f  ( to u t com m e p a r  m o u la g e  d 'a i l le u r s , ou p a r  d 'a u tr e s  
te c h n iq u e s  d a n s  le  g e n re  d u  m o d e la g e )  une in te n tio n  d e  m e t t r e  
en  fo rm e  la  m a t iè r e  se lon  un p ro c é d é  e s s e n t ie l le m e n t  c o n tin u , 
qui s im p lif ie  e t  ré d u it  le s  o p é ra t io n s  d 'a s se m b la g e  d a n s  un je u  
u n if ic a te u r  e t  c o o rd in a te u r  t r è s  im m é d ia t .  C e la  f a i t  d u  p lia g e  
une fa ç o n  t r è s  c o n s tru c tiv e  d 'im a g in e r  la  s t r u c tu r a t io n  fo rm e lle , 
e t  qui p e u t  p a r  son é v id e n c e  c o n s t i tu e r  un m o d e  de  r e p r é s e n ta t io n  
m e n ta le , une v é r i ta b le  "p en sée  fo rm e lle "  (ce d o n t té m o ig n e  p a r  
e x e m p le , l 'œ u v re  d e  J e a n  P ro u v é ).

10 PR E C O N T R A IN T E

10.1 Im pression du pli e t  accu m u la tion  d 'énerg ie
T o u te  fo rm e  c o n s ti tu é e  p o ssèd e  en  g é n é ra l  q u e lq u e  a p t i tu d e  
à  r é s i s te r ,  p a r fo is  é q u iv a le n te  ou s u p é r ie u re  à  l 'é n e rg ie  qui a  
é té  "d ép en sée"  p o u r  la  " c o n s tru ire " . Il s 'a g it  en  q u e lq u e  s o r te  
d 'une  c o lle c te  e t  d 'une  m ise  en  c o n s e rv e  d e  fo rc e s  d o n t la  s ta b i l i té  
s t r u c tu r e l le  (au sens  ou l 'e n te n d  R e n é  Thom  d a n s  se s  th é o r ie s  
su r  la  m orphogénèse) t ie n t  à  la  c o h é re n c e  m a jo r i ta i r e m e n t  " a t t r a c 
tiv e "  d e  ses  r é a c t io n s  in te rn e s .
C e t  e f f e t  de  fo rm e  s 'e x e rc e  ta n g ib le m e n t  au ssi d a n s  le s  o b je ts  
p lis sé s . T o u te  r é a l is a t io n  d e  p lis  n é c e s s i te  une  c e r ta in e  d é p e n se  
d 'é n e rg ie ;  deux  c a s  se p r é s e n te n t  a lo r s  :
-  U ne c o n d itio n  où, co m m e p a r  p lia g e  d e  p a p ie r ,  le  p li o cc as io n n e  
une  b le ssu re  a f fa ib l is s a n t  le  m a té r ia u  (p a r  r u p tu r e  d e  f ib re s  c e llu lo 
siques).
C e t te  s itu a tio n  d é s t r u c tu r a n te  e s t  m a lg ré  to u t  te c h n iq u e m e n t 
u t i le  (on p lie  du  p a p ie r  p o u r  m ie u x  le  d é c h ire r ) .  Il en  r é s u l te  
que to u te  fa ib le s se  m a té r ie l le  in te n t io n n e lle m e n t  a m é n a g é e  
p ré d isp o se  à  un c e r ta in  c o m p o r te m e n t  p l ic a t i le  (p a r  e x e m p le  
p a r  s im p le  d if fé re n c e  q u a n t i ta t iv e  d e  r é p a r t i t io n  d e  m a t iè r e ,  
ou b ien  to u te  a u tr e  faç o n  d e  " m a rq u e r  le  p li" ). D 'où  l 'e f f e t  in v e rse  
a sse z  vo isin  du  r e l ie f  p lis sé , qui c o n s is te  à a c c u m u le r  d e  la  m a t iè r e  
fo rm a n t d es  n e rv u re s  c o n so lid a n te s .
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-  D ans le  d e u x iè m e  c a s , le  m a té r ia u  n 'e s t  p a s  a f fa ib l i  e t  p e u t 
m êm e  ê t r e  re n fo rc é  p a r  le  p li (a insi le  p lia g e  d 'u n e  tô le  qui se 
ré a l is e  lo rsq u e , a y a n t d é p a ssé  le  seu il d e  d é fo rm a tio n  é la s t iq u e  
(qui ra m è n e  à  la  p o s itio n  d e  d é p a r t ) ,  on e n tr e ,  p a r  t r a n s f e r ts  
d e  m a té r ia u x , d a n s  le  d o m ain e  d e s  d é fo rm a tio n s  p la s t iq u e s , p e rm a 
n e n te s , e t  qui d o n n e n t d o n c  fo rm e .



Il f a u t  a lo rs  é v e n tu e lle m e n t  u n e  q u a n t i té  d 'é n e rg ie  é q u iv a le n te  
p o u r  su p p rim e r  le  p li.
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C e t te  v é r i ta b le  " im pression"  du  p li lo c a lis e  d o n c  d e s  e m p la c e m e n ts  
où une  fo rc e  d o it  s 'e x e r c e r  p o u r  m o d if ie r  l 'é t a t  a c q u is  : P a r  c e t t e  
se u le  e x is te n c e  d u  p li il  y  a  r é s is ta n c e  p r é - d é te r m in é e ,  e t  c e c i 
in d é p e n d a m m e n t d e s  e f f e t s  p ré c é d e m m e n t  d é c r i ts ,  qui a jo u te n t  
g é n é ra le m e n t  le u r  a c tio n  c o n s o lid a tr ic e .
Il e s t  d if f ic i le  d 'a p p ré c ie r  le  rô le  d e  r e n f o r t  q u 'a m è n e  la  s im p le  
p ré s e n c e  du  p li m ie u x  q u e  su r un m a té r ia u  qu i, c o m m e un t is s u , 
n 'a  q u 'une  t r è s  fa ib le  c o n s is ta n c e . A insi u n e  c a lo t te  d e  f e u t r e ,  
quasi in c o n s is ta n te  m a lg ré  l 'e f f e t  de  sa  c o u rb u re , t ro u v e  p e u  
à  p e u  p a r  p lis s e m e n t u n e  te n u e  a p p ré c ia b le .
Il f a u t  n o te r  ic i  que si le  "ch ap eau "  a in si fo rm é  p e u t  se  d é fo rm e r ,  
c e  ne  p e u t  ê t r e  que  m o y e n n a n t un d é p la c e m e n t  du  p li ; c e  d é p la c e 
m e n t  n é c e s s i te  q u e lq u e  fo rc e , qui é q u iv a u t p ré c is é m e n t  à  c e lle  
d e  sa  r é s i s ta n c e . . .
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10.2  R é s ista n c e  p ar e f f e t  d e  p réco n tra in te
Il a r r iv e  m êm e  que le  seu l f a i t  de  p l ie r  a m é lio re  la  r é s is ta n c e  
lo c a le  d u  su p p o rt m a té r ie l  p a r  e f f e t  d 'é c ro u is sa g e  (a n iso tro p ie  
o c tro y é e  p a r  une o r ie n ta t io n  m o lé c u la ire  p r é f é re n t ie l le ) .  C 'e s t  
le  c a s  d e  c e r ta in s  f ils  d e  f e r ,  qu 'il e s t  p lu s  co m m o d e  d e  r e p l ie r  
a il le u rs  q u e  là  où  c e la  a  d é jà  é té  f a i t .
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D es s y s tè m e s  in te n s é m e n t  p lis s é s , que  l'on  s o ll ic i te  sans f r a n c h ir  
le  seu il d e  d é fo rm a tio n  é la s t iq u e , so n t p ro p ic e s  à  o f f r i r  d e s  com 
p o r te m e n ts  d e  r e s s o r t  ; la  d isp o s itio n  d 'u n e  q u a n ti té  im p o r ta n te  
d e  m a té r ia u x  en  un e s p a c e  r e s t r e in t  p e r m e t  d 'a d d it io n n e r  d es  
d é fo rm a tio n s  lo c a le m e n t  m in im e s  p o u r  e n g e n d re r  un e f f e t  g lobal 
a p p ré c ia b le .

A D o rrio /J  D 's p f a r s  
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M ais on a b o rd e  ic i  la  "cu isine" p a r t ic u l iè r e  d e s  m a té r ia u x  qui 
n e  p e u t se t r a i t e r  d a n s  ce  c a d re , b ien  que sa  m a î tr is e  so it in d isp en 
sa b le , p u isq u e  p o r te u s e  d e  to u te s  le s  c o n c ré tis a tio n s , p a r fo is  
s u rp re n a n te s ;  (songer aux  r é c e n ts  m a té r ia u x  à  m é m o ire  d e  fo rm e , 
a ll ia g e s  qui e m p ru n te n t  sp o n ta n é m e n t e t  c o n s é c u tiv e m e n t  to u t



un r é p e r to i r e  d e  fo rm e s  p l ié e s  e t  p r é d é te rm in é e s  en  fo n c tio n  
d 'un  c h a n g e m e n t d e  te m p é ra tu re ) .
C o n sid é ro n s  à  n o u v e a u  l 'o s s a tu re  " a n to te n d a n te "  e t  l 'a n t ip r is m e  
tr ia n g u lé  p lissé  é q u iv a le n t : to u te  s o ll ic i ta t io n  de  l '" a u to te n d a n t"  
p ro d u ira  d es  t r a c t io n s  s u r  le s  c â b le s  e t  d e s  c o m p re ss io n s  su r 
le s  b a r r e s  ; la  n a tu re  du  t r a v a i l  d e  ch a q u e  m e m b ru re  e s t  in té g r a le 
m e n t p ré é ta b l i  p a r  la  co m p o s itio n  s t r u c tu r a le  g lo b a le , to u t  com m e 
le  c o m p o r te m e n t d 'une  ro u e  d e  b y c ic le t t e .  E t ,  p u isq u e  la  c o n fig u ra 
tio n  p lis sé e  e s t  d e  c o m p o s itio n  id e n tiq u e , e lle  e s t  su s c e p tib le  
d e  se c o m p o r te r  d e  m a n iè re  a n a lo g u e  sous d e  se m b la b le s  s o l l ic i ta 
tio n s .

F A R e u r é  v e  
c o H f b f i t tH z u r
e u m s. u s je
CON5TKuC-Ti0hJ

\  ELisss s  prijKi5
* OSSATURE 

pyM H/Qoe- 
a  p a  Lo q u e  _

A insi, p e u t-o n  c o n c e v o ir  d e s  c o n s tru c tio n s  p lis sé e s  qu i, co m m e 
c e s  s y s tè m e s  à  c o n tr a in te s  in te r n e s ,  a d o p te n t  d e s  c o m p o r te m e n ts  
s tru c tu ra u x  p ré d é te rm in é s .
C e s  d iv e rs  e f f e t s  p e u v e n t en  f a i t  s 'a p p a r e n te r  au  rô le  d e  la  p ré c o n 
t r a in te ;  ce  p r in c ip e  c o n s is te  à  a m e n e r  (aux e m p la c e m e n ts  ap p ro 
p r ié s  d 'une  c o n s tru c tio n )  d e s  c a p a c i té s  d e  r é s is ta n c e  s u p é r ie u re  
au x  c o n tr a in te s  c r i t iq u e s  d e  r u p tu r e  q u 'e n g e n d re ra ie n t  d iv e rs  
ty p e s  d e  s o ll ic i ta t io n  p ré -e v a lu é e s .
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Il en  va  p a re i l le m e n t  du  p li, qui n e  s a u ra i t  e x is te r  q u 'o c c as io n n é  
p a r  q u e lq u e  fo rc e , e t  qui d e m e u re  là  où  il  e s t ,  t a n t  q u 'il le  p e u t,  
c o n d itio n n a n t a lo rs  le  c o m p o r te m e n t  d e s  ch o ses .
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P e u t - ê t r e  m êm e  p lu s  a b s tr a i te m e n t ,  e s t - i l  lé g i t im e  d e  c o n s id é re r  
co m m e a c tio n  d e  p r é - c o n tr a in te  to u te  l 'é n e rg ie  d é p e n sé e  p o u r  
f a b r iq u e r  d e s  p lis  a u tr e m e n t  que p a r  p lia g e  ( te l que le  c o f f ra g e  
d 'un  v o ile  m in c e  en  b é to n  a rm é ) , to u te  t r a n s fo rm a t io n  d 'un  m ilie u  
p o s s é d a n t q u e lq u e  é q u iv a le n t é n e rg é t iq u e . . .

11 IM BRICA TIO N

11.1 C a ra ctère  structurant d e  la  co n ten a n ce
U ne im b r ic a tio n , c 'e s t - à - d i r e  le  s im p le  f a i t  qu 'une  chose  en  con
t ie n n e  une a u tr e  e s t ,  p a r  d é f in i t io n , un f a c t e u r  d e  s t r u c tu r a 
tio n , ce  que p ré c is e  b ien  l 'é ty m o lo g ie  du  te r m e  " im b riq u é".
C e t te  a p ti tu d e  t i e n t  g é o m é tr iq u e m e n t  à  d eu x  d o n n ées  c o n ju g u ées ,



la  c o n n e c tio n  to p o lo g iq u e  e t  l 'o r ie n ta t io n  s p a t ia le ,  que le  p li 
s a i t  n a tu re l le m e n t  o rg a n ise r .
P ré c is o n s  ce  que le s  r e la t io n s  to p o lo g iq u e s  p ro p o se n t ic i  d e  s t r u c tu 
r a n t ,  ce  qui a  d é jà  é té  e sq u issé  aux  p a ra g ra p h e s  "T opolog ie" 
e t  " C o n n e c tiv ité " . U ne r e la t io n  d e  f e r m e tu r e ,  qui b o u c le  un é lé 
m e n t o u v e r t , e s t  c o n so lid a n te  : en  e f f e t  une c o u p u re  f a i t  que 
l 'é lé m e n t  d e m e u re ra  e n c o re  d 'u n  seu l t e n a n t  quo ique  s e c tio n n é .
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A  c e t t e  a p p a r itio n  d 'un  c ir c u it  fe rm é  q u i, p a r  d é f in i t io n  a m é n a g e  
un " tro u " , s 'a d jo ig n e n t d e s  p o s s ib i l i té s  d 'im b r ic a tio n  n o u v e lle s , 
d ès  lo rs  s t r u c tu r a n te s  p a r  " e m p riso n n e m e n t" . C e  so n t là  le s  p ro 
p r ié té s  d e s  c h a în e s , nœ uds e t  e n tr e la c s ,  d is p o s i t i f s  c o n s tr u c t i f s  
d e  to u jo u rs , p a r  je u x  d 'im b r ic a tio n s  s p a t ia le s  s im p les  ou c o m p le x e s  
( c 'e s t -à -d ire  a v e c  p e u  ou b e a u c o u p  d e  p l is ,  c o m m e c e s  c h a în e s  
t r iv ia le s ,  nœ uds d e  t r è f le  e t  nœ uds d e  S m y m e  p r é s e n té s  c i-d e sso u s .
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11.2 O rien tation  e t  r e lie f s  d 'im brication  sp a tia le
D e te l le s  im b r ic a tio n s  n e  so n t r é a l is a b le s  que m o y e n n a n t une 
o r ie n ta t io n  du  su p p o rt d an s  l 'e s p a c e .  L 'o r ie n ta t io n  s 'e x e rc e  de 
d eu x  m a n iè re s  :

P a r  d e s  d is tr ib u tio n s  r o ta to i r e s  d é jà  o b se rv é e s  d a n s  le s  nœ uds 
e t  qui p e u v e n t à  l 'o c c a s io n  o rg a n is e r  d e s  s u p e rp o s itio n s  im b r iq u é e s  
a u to b lo c a n te s .

P a r  la  c o n s ti tu t io n  d 'a n g le s  d iè d re s  qui d é te rm in e n t  d e s  r e l ie f s  
s a i l la n t / r e n t r a n t ,  t a n tô t  p é n é t r a n ts ,  t a n tô t  c o n te n a n ts .



T e lle s  d e s  p a ro is  m o u la n te s  d o n t le s  f a c e s  s 'é p o u se n t in t im e m e n t ,  
c e s  c la ss iq u e s  je u x  d e  p o s i t i f /n é g a t i f  (m a le /fe m e lle )  r é a l is e n t  
d e s  e n g re n a g e s  s o lid a r is a n ts ,  ou b ie n  to u te  a u t r e  e s p è c e  d e  p ré h e n 
sion :
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12 A C CU M U LA TIO N

12.1 E f fe t  de m a ss iv ité  p ar  rep lia g e
In d é p e n d a m m e n t d e  sa s u b s ta n c e , la  q u a n t i té  d e  m a té r ia u  u t i l is é e  
(c 'e s t  lu i qui r é s is te )  e s t  m a lg ré  to u t  u n e  d o n n ée  c a p ita le  en  
m a t iè r e  d e  c o n s tru c tio n .
O r, d è s  q u 'a p p a ra ît  la  q u a n ti té ,  se  p o se  n é c e s s a ir e m e n t  le  p ro b lè m e  
d e  s a v o ir  c o m m e n t la  r é p a r t i r  ju d ic ie u s e m e n t , e t  d 'a u ta n t  p lu s  
im p é ra t iv e m e n t  que l'on  en  d isp o se  que  f a ib le m e n t.
L e s  p r in c ip a le s  s t r a té g ie s  d e  fo rm e  -  e t  do n c  d e  d is tr ib u t io n  
s p a tia le  e f f ic a c e  -  o n t d é jà  é t é  é v o q u é e s  a u  t r a v e r s  d e s  in f in is  
p a rc o u rs  p o ss ib le s  que t r a c e  le  p l i .  Il s 'e s t  e s s e n t ie l le m e n t  ag i 
d e  l ib é r e r  l 'e s p a c e  en  r e t i r a n t  ic i  p o u r  a jo u te r  là ,  d a n s  u n e  q u ê te  
d 'o p tim is a tio n  d u  r a p p o r t  q u a n ti té  d e  m a té r ia u  u t i l is é /d im e n s io n  
d e  l 'e s p a c e  c o n s tru it  p o u r  une  r é s is ta n c e  d o n n é e .
R a s s e m b le r , a c c u m u le r  d e  la  m a t iè r e  e s t  e n c o re  une p o s s ib i li té  
d u  p lia g e , c o n sé c u tiv e  au x  p r o p r ié té s  d 'a p p lic a b i l i té  d e s  s u r fa c e s  
qui d é c o u le  d e  le u r  d é fo rm a b il i té  (à s a v o ir  qui n e  se su p e rp o se n t 
e x a c te m e n t  que le s  e m p la c e m e n ts  qui p o s s è d e n t  la  m êm e  c o u rb u re  
to ta le ) .
C e t te  c o n d itio n  n e  se  r é a l is e  p a r f a i t e m e n t  lo c a le m e n t  p a r  p lia g e  
que si l 'on  p lie  la  s u r fa c e  a u  long  d e  ses  g é o d é s iq u e s  (cf. " C a ra c té 
r is t iq u e s  g é o m é tr iq u e s  d e s  d o m a in e s  d é v e lo p p a b le s" ). Il en  r é s u l te  
d e s  s u ré p a is se u rs  s im p les  ou m u lt ip le s  qui c o n s t i tu e n t  d e s  r e n f o r ts  
té n u s  ou é p a is , au  g ré  d e s  n é c e s s i té s .
-  O u r le ts  d isp o sés  au x  l im ite s  so u v e n t f ra g i le s  d 'u n e  s u rfa c e .
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-  N e rv u ra tio n  in te rm é d ia ire  d 'in e r t ie ,  c a le s  d 'é c ra s e m e n t ,  ou 
s im p les  re m p lis sa g e s .

cûuoefJTPprtûus pa hpcpeps. st^ uctùpauîSû

86



L es fa ç o n s  d e  c o m p o se r  c e s  m a sse s  p a r  p lis  p a ra l lè le s  so n t in n o m 
b ra b le s , to u t  a u ta n t  q u e  le s  p a rc o u r s  d 'un  t r a i t  c o n tin u  ou d isc o n 
tin u  qui v e u t s a tu r e r  une é te n d u e , d o n t d é c o u le n t d e s  e f f e t s  
d 'a n is o tro p ie  en r a p p o r t  a v e c  le  d e g ré  d 'o rd re  e m p ru n té .
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C es su ré p a is se u rs  p e u v e n t  e m p r u n te r  to u te s  fo rm e s  de  r é s is ta n c e  
u t ile  -  co m m e c e t t e  " co rn iè re "  d 'é g a le  r é s is ta n c e  en  f le x io n , 
ou ce  p ro f i lé  à  â m e  m in c e  -  où la  m a t iè r e  s 'a c c u m u le  aux  e m p la 
c e m e n ts  le s  p lu s  s o ll ic i té s .
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N o te r  que  le  d é d o u b le m e n t d 'é p a is s e u r  p e r m e t  d e  r é a l i s e r  d 'un  
seu l t e n a n t  n 'im p o r te  q ue l r e c o u p e m e n t d e  f ig u re s  s im p les , que 
l'on  a u ra i t  p a s  p u  in i t ia le m e n t  p a rc o u r i r  en  c o n tin u .

. t
CcUSiBu/Zi TrPAiT 
TRAlT<b. UVlQue..

L es é p a is se u rs  f e u i l le té e s  p a r  su rp lia g e s  s u c c e s s ifs  d 'un  m a té r ia u  
non p la s tiq u e  (pas d e  la  p â te  à  m o d e le r)  so n t l im ité s ,  p r é c is é m e n t  
à  c a u se  d e s  t r a n s f e r t s  c o n s id é ra b le s  d e  m a t iè r e  q u 'im p o s e ra ie n t  
t r è s  r a p id e m e n t  le s  s u ré p a is se u rs  o b te n u e s  : t e n t e r  d e  p l ie r  c o n sé 
c u tiv e m e n t  p lu s  d e  d ix  fo is  n 'im p o r te  q u e lle  é te n d u e  p e u  e x te n s i
b le ! ..

P lu s  a is é m e n t  le  c h if fo n n a g e  p e rm e t  d 'o b te n ir  d e s  c o m p a c ta g e s  
d e  d e n s ité s  d iv e rs e s , se lon  la  r è g le  d e  l 'e m p ile m e n t c o m p a c t, 
m o d a lité  u su e lle  e t  e x tr ê m e  de  s t r u c tu r a t io n  d e  la  m a t iè r e .

Q0A5I - COCiPACTASEÇ.
cH iF F ovue-,
e r  to r s ad e . .
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13 E C H E L L E

13.1 V ariation  de ta il le  e t  m o d ifica tio n  stru ctu ra le
L e f a i t  que c e r ta in s  r e g is t r e s  d e  fo rm e s  n 'a p p a ra is s e n t  q u e  d an s  
c e r ta in e s  " fo u rc h e tte s "  d im e n tio n n e lle s  e s t  u n e  c o n s ta n te  m o rp h o 
log ique  u n iv e rse lle  : quand  ch an g e  la  t a i l l e ,  c h a n g e  n é c e s s a ir e m e n t  
la  p ro p o rtio n , v o ire  la  n a tu r e  m êm e  d u  m o d e  d 'o rg a n is a tio n .
C e p r in c ip e  r é g i t  au ssi b ien  le s  f a c te u r s  r e la t io n n e ls  ( te ls  que 
le s  é c h an g e s  é n e rg é tiq u e s  ép id e rm iq u e s) que le s  r é a l i t é s  s t r u c tu r a 
le s , qui a s su re n t la  s u b s is ta n c e  d e  to u te  e x is te n c e  m a té r ie l le ,  
in e r te  ou v iv a n te .
D eux  ra iso n s  co n n ex es  p ré s id e n t  à  ce  f a i t  : L a  v a r ia t io n  du  r a p p o r t  
s u rfa c e /v o lu m e  d é c ro î t  l in é a ir e m e n t  en  fo n c tio n  d 'u n e  a u g m e n ta 
t io n  d e  la  lo n g u eu r -  c 'e s t - à - d i r e  q u e  la  m a sse  c ro î t  b e a u co u p  
p lu s  ra p id e m e n t  que l 'a i r e  qui l 'e n v e lo p p e .

L o rs  d 'u n e  te l le  v a r ia t io n  d e  t a i l l e ,  le  m a té r ia u ,  qui c o n se rv e  
le s  m ê m e s  c a ra c té r is t iq u e s  c o n s t i tu t iv e s ,  n 'a u g m e n te  d o n c  p a s  
sa  r é s is ta n c e .

c o n s tru c tio n  se m b la b le m e n t c o n fo rm é e , la  r é s is ta n c e  n 'e s t  p a s

un f a c t e u r  é v id e n t de  c o n so lid a tio n , m a is  qu 'il f a u t  a lo rs  d isp o se r  
d if f é re m m e n t) .
A ussi, un é lé m e n t  d o n t on n 'a u g m e n te  que  la  t a i l le  en  v ie n t  in é lu c 
ta b le m e n t  à  se ro m p re  sous l 'e f f e t  d e  son p ro p re  p o id s .

C h A N & E H B p T  d é- 'ffctLLE- SA N S A ü à H B W ÏÏO U  P £ ftéàtSfANCE .

Il en v a  p a re i l le m e n t  de  to u t  é lé m e n t  d o n t on n 'a u g m e n te  la  
ta i l le  q u 'en  c e r ta in e s  d ire c tio n s , co m m e une fe u il le  d 'é p a is s e u r  
c o n s ta n te .

AUACHiSbBMENT P'UNE
feuille Fusses o'êfAtsseue, tu fT  \  ^  S  L £-—
coNSïftisrt selon sa  Faille . ^

Il r é s u l te  que l'o n  ne  p e u t  t ra n s p o s e r  d i r e c te m e n t  à  d 'a u tr e s  ta i l le s  
le s  c o m p o r te m e n ts  s tru c tu ra u x  q u e  l'on  p e u t  a p p ré c ie r  à  c e r ta in e s  
é c h e lle s  que m o y e n n a n t une m o d if ic a tio n  d e  m a té r ia u ,  d o n t-  
il f a u t  a p p ré c ie r  c o n v e n a b le m e n t le s  r a p p o r ts  d e  r é s is ta n c e  e t  
le s  c o rre sp o n d a n c e s  d e  c o m p o r te m e n t  sous l 'e f f e t  d e s  d iv e rs

AO&HENTAFfoN PB-TAILLE INDUISANT 
UN CH/TN& BHeN-r DB F O K H E -

A ussi un é lé m e n t , d o n t le  t r a v a i l  e s t  p r in c ip a le m e n t  a s su ré  p a r  
la  p é r ip h é r ie  e s t - i l  p a r t i c u l iè r e m e n t  c o n d itio n n é  p a r  c e t t e  r è g le  
(com m e le s  fo rm e s  d e  g o u tte  d 'e a u  p e s a n te  d o n t la  co h ésio n  
e s t  a s su ré e  p a r  la  ten s io n  su p e rf ic ie l le ) .
A insi, lo rsq u 'o n  d isp o se  d e u x  fo is  p lu s  d e  m a té r ia u x  se lo n  une

d o u b lée . En d 'a u tr e s  t e r m e s  la  r é s i s ta n c e  n 'a u g m e n te  p a s  p r o p o r 
tio n n e lle m e n t à  la  ta i l le  (bien qu 'un  s u rc ro î t  d e  m a t iè r e  so it
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ty p e s  d e  c o n tr a in te s  en  p ré s e n c e . A lo rs  s e u le m e n t  p e u t-o n  v a la b le 
m e n t f a i r e  d e s  a n a lo g ie s  e n tr e  la  v a lid ité  d 'un  s y s tè m e  s t r u c tu r a l  
o b se rv é  s u r  une  m a q u e t te  r é d u i te  e t  ses  p e r fo rm a n c e s  à  une 
a u tr e  é c h e lle  de  r é a l is a t io n .

13.2  F o u rch ette  d 'e f f ic a c ité  du p li
Aux r e s t r ic t io n s  p r è s  d e s  c o n s id é ra tio n s  qui p r é c è d e n t ,  i l  s 'a v è re  
c e p e n d a n t que c h a cu n  d e s  e f f e ts  s t r u c tu r a n ts  du  p li d é jà  a n a ly sé s  
tro u v e  à  s 'e x e rc e r  à  to u te s  le s  é c h e l le s , t a n t  d a n s  le u r s  e f f e t s  
a f fa ib l is s a n ts  que c o n s o lid a te u rs  ou  m é c a n iq u e s , d an s  un je u  
e x tr ê m e m e n t  su b til d e  m a c ro  e t  d e  m ic ro  p lis  que  fa v o r ise  l e u r  
g ran d e  r ic h e s se  d e  rè g le s  d 'a g e n c e m e n t  s p a tia l .
H orm is le s  é v id e n te s  c o m m o d ité s  d 'u sa g e  ou v o lo n té s  e x p re s s iv e s , 
seu le s  le s  c a ra c té r is t iq u e s  d 'un  m a té r ia u  d é te r m in e n t  la  l im ite  
a u -d e là  d e  la q u e lle  i l  d e v ie n t  a b su rd e  d 'in tro d u ire  la  c o m p le x ité  
du  p li.
-  C e t te  p ré s e n c e  de  p lis  e s t  d 'a u ta n t  p lu s  n é c e s s a ir e  que  d a n s  
un souci d 'o p tim is a tio n  du  ra p p o r t  q u a n ti té  d e  m a t iè r e / r é s i s ta n c e ,  
on a t t e in t  d e s  ta i l le s  im p o r ta n te s  -  e t  où la  d é p e n se  d e  m a té r ia u  
d e v ie n t ra p id e m e n t  c o n s id é ra b le .
-  L a  p ré s e n c e  d e  p lis  d e v ie n t  in u ti le  p o u r  le s  p e t i t e s  ta i l le s ,  lo rs 
qu 'un  é lé m e n t  d 'u n e  " fin esse"  d o n n ée  s u f f i t  à  a s s u re r  la  p e r fo rm a n 
ce  d e m a n d é e .

-  L a  p ré s e n c e  de  p lis  d e v ie n t n o c iv e , v o ire  im p o ss ib le , lo rsq u e  
en  d e s c e n d a n t le s  é c h e lle s  de ta i l le ,  e lle  v ie n t  p e r tu r b e r  ou c o n tr e 
d ire  la  cohésion  s t r u c tu r a le  in te rn e  du  m a té r ia u .

P f t r w j è i u t  f o P i  o e
m p \e x  bm covvtenAQoé
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En su b s ta n c e , la  c o m p le x ité  s t r u c tu r a le  (é ty m o lo g iq u e m e n t la  
p ré s e n c e  de  plis) c ro î t  n é c e s s a ir e m e n t  a v e c  une a u g m e n ta tio n  
d e  ta i l le .  E t l 'e f f e t  d 'é c h e l le ,  qu i, p a r  d é f in i tio n , c o n c e rn e  p r io r i 



ta i r e m e n t  le  q u a n t i t a t i f ,  r é g i t  au ssi le  q u a l i ta t i f  p u isq u e  une  
m o d if ic a tio n  d e  ta i l le ,  qui m o d if ie  le  c o m p o r te m e n t, p e u t  a m e n e r  
à  e m p lo y e r  une to u te  a u tr e  s t r a té g ie  de  c o m p o s itio n .
L a  p e r t in e n c e  d 'un  s y s tè m e  (s tru c tu ra l)  r é s id e  d o n c  d an s  c e t t e  
a d é q u a tio n  e n tr e  la  n a tu r e  d e s  in g ré d ie n ts ,  le u r  q u a n ti té ,  e t  
la  faç o n  d e  le s  " cu is in e r" .

13.3 Q u an tité  d e  p lis  e t  con so lid ation
L e n o m b re  d e  p lis  p r é s e n ts  e s t  une  v a r ia b le  qui in té r e s s e  à  la  
fo is  le  q u a l i ta t i f  (type  d e  c o m p o r te m e n t  d 'u n e  s tru c tu re )  e t  l 'a s p e c t  
q u a n t i ta t i f  ( im p o rta n c e  r e la t iv e  d e s  in f lu e n c e s )  e t  qu i e s t  in d ire c 
te m e n t  l ié  au  f a c t e u r  d 'é c h e l le .
C e t  a s p e c t  e s t  d é l ic a t  à  t r a i t e r  en  to u te  p u r e té  p a rc e  que c e t t e  
v a r ia t io n  du  n o m b re  d e  p lis  f a i t  n é c e s s a ir e m e n t  i n t e r f é r e r  d e s  
p a r a m è t r e s  d iv e rs , ce  q u i, p o u r  une  c o n s ta n te  é ta b l ie ,  a m è n e  
à  f a i r e  in te r v e n i r  d e s  d o n n é e s  c o m p o s ite s , d i f f ic i le s  à  c o m p a re r , 
co m m e le s  je u x  su iv a n ts  :
-  A q u a n ti té  é g a le  d e  m a t iè r e  e t  c o n s ta n c e  d e  la  s e c tio n  g lo b a le , 
v a r ia t io n  d e  l 'a n g le  d e s  p lis  e t  d e s  lo n g u e u rs  d e  fa c e .

-  A q u a n ti té  c o n s ta n te  d e  m a t iè r e ,  v a r ia t io n  d e  la  s e c tio n  de 
b a s e , d e s  a n g le s  d e  p li e t  d e s  lo n g u e u rs  d e  f a c e .

-  A q u a n ti té  c o n s ta n te  d e  m a t iè r e  e t  a n g le s  d iè d re s  id e n tiq u e s , 
v a r ia t io n  d e  la  s e c tio n  g lo b a le  e t  d e  la  lo n g u e u r  d es  fa c e s .

-  A s e c tio n  g lo b a le  id e n tiq u e , v a r ia t io n  d e  la  q u a n ti té  d e  m a t iè r e ,  
d e s  d iè d re s  e t  d e s  lo n g u e u rs  d e  fa c e s , e t c . . .

TfTiDiReciîouveues-
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S'il e s t  f a c i le  d 'a p p ré c ie r  p a r  l 'e x p é r ie n c e  ou  le  c a lc u l le s  d i f f é re n 
c e s  d e  r é s is ta n c e  d e  c h a c u n e  d e  c e s  v a r ia t io n s , il e s t  in e x a c t  
d 'in te r p r é te r  c e s  c h a n g e m e n ts  co m m e r é s u l ta n t  u n iq u e m e n t



d e  l 'a u g m e n ta t io n  du  n o m b re  d e s  p lis . P u isq u e  c e la  m o d if ie  l 'e f f e t  
d e  r e f e n d , l 'in e r t ie ,  la  d i r e c t io n n a li té  e t c . . . ,  le  j e u  d u  n o m b re  
n e  p e u t  ê t r e  c o m p ris  iso lé m e n t e t  im p liq u e  la  r é f é r e n c e  aux  
d o n n é e s  p ré c é d e m m e n t d é c r i te s .

13.4 P lia g e , é c h e lle  e t  autom orph ie
U ne ra is o n  u su e lle  v e u t  q u 'en  rép o n se  à  un  m êm e  p ro b lè m e , on 
p ro p o se  (par économ ie) le  m êm e  g e n re  d e  so lu tio n  (dès lo rs  que  
c e lle -c i  s 'e s t  a v é ré e  v a la b le ) . A insi, p ro c è d e  la  n a tu r e ,  p a r  r e p r o -  
d u c tio n /r é p é t i t io n  d 'é lé m e n ts  id e n tiq u e s .
L o rsq u e  c e t t e  r é p é t i t io n  p a r t ic ip e  à  l a  c ro is sa n c e  d 'un  o b je t 
e t  in d u it une m o d if ic a tio n  de  t a i l l e ,  le  p r in c ip e  m o rp h o lo g iq u e  
d 'é c h e lle  o p è re  n é c e s s a ir e m e n t  p a r  c h a n g e m e n t d e s  p ro p o r tio n s  
d u  su p p o rt ( te lle  la  c ro is sa n c e  d 'un  a rb re ) .
Il en  v a  s e m b la b le m e n t d e s  p r in c ip e s  de  c o m p o s itio n  a u to m o rp h iq u e  
(connex ions é fa b l ie s  s u r  une c o n s tru c tio n  qui r é e n g e n d re  sa  p ro p re

fRM ClPES D £  COHroSt-CîoHS /fâerrT77l/ÉS ASTfreiÜTêS AU FA<-t£UR Û 'écH £U S.

L a  f o u rc h e t te  d e  v a lid ité  c o n s tru c tiv e  d e s  s y s tè m e s  d 'o rg a n is a tio n  
f r a c ta le  e s t  p a re i l le m e n t  c o n c e rn é e  p a r  c e s  c o n s id é ra tio n s , a in si 
que to u te  s i tu a tio n  où la  s t r u c tu r a t io n  se r é a l is e  p a r  a p p ro c h e  
r é p é t i t iv e .
O r, le  p lia g e  qu i, p a r  e s se n c e  p o ssè d e  d e s  f a c u l té s  d e  re p ro d u c tio n  
d u p lic a tiv e  (d u o /p lic a re )  e s t  s in g u liè re m e n t c o n c e rn é  p a r  ce 
f a c te u r  d 'é c h e l le ,  e t  l 'i l lu s t r e  to u t  n a tu r e l le m e n t ,  c o m m e  p a r  
e x em p le  ces  c a d re s  à  t r ia n g u la tio n  a u to m o rp h iq u e , b e rc e a u x  
à  r é t ic u la t io n  f r a c ta le  e t  p i lie r s  à  r iv e s  r e n f o rc é e s .



14 S Y N E R G IE

14.1 C oop ération  d 'e f fe ts  s'im pliquant m u tu ellem en t
En q u e lq u e  d o m ain e  que l'on  o b se rv e , il  f a u t  c o n s id é re r  la  fo rm e  
com m e r é s u l ta n te  d e  l 'in te r a c t io n  d e  d i f f é r e n ts  f a c te u r s .
L a  s ta b i l i té ,  la  p e rm a n e n c e  d e  c e s  fo rm e s , so n t d 'a u ta n t  p lu s  
g ran d e s  que le s  m u ltip le s  v a r ia b le s  qui p a r t ic ip e n t  à  le u r  c o n s t i tu 
tio n  c o n c o u rre n t a v e c  re d o n d a n c e  à  la  p ro d u c tio n  d 'u n  m êm e  
r é s u l ta t .  E t l 'on  c o n s ta te  r é g u l iè r e m e n t  que  la  p ro p r ié té  d 'un  
to u t  s 'a v è re  p lu s  p e r f o r m a n te  que la  s im p le  a d d itio n  de se s  c o n s ti
tu a n ts ,  d e  te l le  s o r te  que  la  c o h é re n c e  d e  l 'e n se m b le  en  v ien n e  
m êm e  à  c o n d it io n n e r  lo c a le m e n t  le  fo n c tio n n e m e n t d e  c e r ta in e s  
p a r t ie s .
C e s  o b se rv a tio n s  g é n é ra le s , q u 'il c o n v ie n d ra it  d e  c a r a c té r i s e r  
se lon  le  sy s tè m e  c o n s id é ré , t ro u v e n t  au ssi le u r  r é a l i t é  d a n s  le s  
s t r u c tu r e s  c o n s tru c tiv e s . Q u a n t au x  s y s tè m e s  p lis s é s , le u rs  p e r f o r 
m a n c e s  p a r t ic ip e n t  p r é c is é m e n t  d e  c e t  e f f e t  g lo b a l d e  fo rm e , 
d 'a u ta n t  p lu s  que  le s  rô le s  s t r u c tu r a n ts  d u  p li so n t m u lt ip le s  e t  
n a tu re l le m e n t  c o m p lé m e n ta ire s .
Il c o n v ie n t d 'a b o rd  d e  r e m a rq u e r  q u 'u n e  m êm e  d isp o s itio n  de  
p lis  é lé m e n ta ir e s  im p r im e  s im u lta n é m e n t d a n s  un o b je t  d e s  a p t i tu 
d e s  s t r u c tu r a le s  d i f f é r e n te s ,  la  p ré s e n c e  d e  l 'u n e  im p liq u a n t 
l 'e x is te n c e  de  l 'a u t r e ,  e t  que l'o n  p e u t  d o n c  n o rm a le m e n t  f a i r e  
c o o p é re r  g lo b a le m e n t d a n s  un s y s tè m e  u n i ta ir e .  A insi, le  s im p le  
p lia g e  lo n g itu d in a l d 'u n e  "bande" o c tro ie  c o n jo in te m e n t  u n e  o rie n 
ta t io n  qui p ré d isp o se  à d e s  c o n te n a n c e s  im b r iq u a n te s , u n e  in e r t ie  
en  f le x io n , u n e  r a id e u r  en  c o m p re ss io n , u n e  b id ir e c t io n n a l i té  
p r é f é r e n t ie l le ,  une  m é c a n iq u e  d 'a ju s te m e n t . . .

Il d é c o u le , p o u r  ce  g e n re  d 'o b je t  une  p o ly v a le n c e  d 'e m p lo is , g é n é ra 
t r ic e  d 'u n e  m u lt ip l ic i té  d e  s y s tè m e s  c o n s tr u c t i f s ,  te l s  le s  in n o m b ra 
b le s  je u x  d e  c o rn iè re  (type  p ro f i l  é lé m e n ta ir e ,  p ro d u it  in d u s tr ie l le 
m e n t p o u r  to u te s  c e s  ra iso n s ...)

D e fa ç o n  p lu s  e f f ic a c e  e n c o re , on p e u t  r é u n i r  d a n s  un m êm e  
é lé m e n t  c o n s tru c t i f  la  quasi t o ta l i t é  d e s  rô le s  s t r u c tu r a n ts  du  
p li p o u r  e n g e n d re r  a v e c  une g ran d e  s im p lic ité  d e s  s y s tè m e s  cons
t r u c t i f s  r a f f in é s  e t  p e r fo rm a n ts .  P a r  e x e m p le , c e t t e  s im p le  in v e r 
sion p a r  p lia g e  du  p ro f i l  d e  la  c o rn iè re  de  s a il la n t  en r e n t r a n t ,  
a in si que  la  p ré s e n c e  de  r a b a ts  aux  e x tr é m i té s  o f f r e n t  d e s  p o ss ib ili-



t é s  d iv e rs e s , c o m m e  p o u r  c e s  e s p è c e s  d e  p o r tiq u e s , o b te n u s  p a r  
p lia g e  e t  r a c c o rd e m e n t  d e  p o r tio n s  d e  "b an d es" .

14.2  In terven tion  d 'autres e f f e t s  stru ctu ran ts
Selon c e t t e  o p tiq u e  d 'a c c u m u la tio n  d ’e f f e t s  c o n s o lid a te u rs  d i f f é 
r e n ts ,  il e s t  lo is ib le  (e t rec o m m a n d é ) d 'e m p r u n te r  d e s  p r in c ip e s  
d e  c o m p o sitio n  qui n 'a p p a r t ie n n e n t  p a s  en  p ro p re  a u  p l ia g e , m a is  
que c e lu i-c i a r t ic u le  a is é m e n t  é t a n t  d o n n é e  la  so u p le sse  d e  m ise  
en  œ uvre  qu 'il p ro c u re .
C 'e s t  p r io r i ta i r e m e n t  le  p r in c ip e  d e s  fo rm e s  fu n ic u la ire s  e t  a n t i fu 
n ic u la ire s  (d isp o s itio n s  s ta b le s  ou in s ta b le s  d 'é q u il ib re  d e s  fo rc e s  
en  p ré s e n c e , qui a m é n a g e n t  un t r a v a i l  n o rm a l é lim in a n t le s  con
t r a in te s  d e  fle x io n  n u is ib le s  a u x  é lé m e n ts  m in c e s). A insi c e t t e  
fe u ille  p l ié e  su sp en d u e  qui se p o s itio n n e  sp o n ta n é m e n t d a n s  une  
fo rm e  id é a le  d 'é q u il ib re  s ta b le  d e  t r a c t io n .  Son r e to u r n e m e n t  
ré a l is e  un  é q u ilib re  in s ta b le  d e  c o m p re ss io n , q u 'il f a u t  d o n c  
r e n f o r c e r ,  (ici p a r  d e s  p a t t e s  de  tr ia n g u la tio n ) .

C 'e s t  au ssi p o ss ib le m e n t l 'em p lo i d e  fo rm e s  d 'é g a le  r é s is ta n c e  
(ou p iè c e s  à in e r t ie  v a ria b le )  qui p r é s e n te n t  u n e  r é s is ta n c e  p ro p o r
tio n n e lle  aux  v a r ia t io n s  de c o n tr a in te .  A insi c e s  n e rv u ra tio n s  
en  co n so le , qui s u p p o r te n t  le  p o r te - à - f a u x  d 'u n e  p la q u e  ; le u rs  
s e c tio n s  v a r ie n t  p ro p o r t io n n e lle m e n t  aux  m o m e n ts  d e  f le x io n .
C 'e s t  e n c o re  le  c a s  d e s  su ra b o n d a n c e s  h y p e rs ta t iq u e s  e t  s a tu r a n te s  
d é jà  é v o q u é es , e t  d e s  a u tr e s  m o d a lité s  u su e lle s  d e  c o m p o s itio n



14.3 C onjugaison d e s  m u ltip les  n iveau x  d e  stru ctu ra tion
L 'a rse n a l é te n d u  d e s  e f f e t s  s t r u c tu r a n ts  q u e  le  p li e s t  su s c e p tib le  
d e  c o o rd o n n e r  o c tro ie  une  g ra n d e  l ib e r té  d a n s  l 'e x e r c ic e  de  la  
co m p o s itio n  s t r u c tu r a le ,  a f in  d 'o rg a n is e r  d e s  é d if ic e s  se lo n  d iv e rs  
n iv ea u x  d e  s t r u c tu r a t io n .
On p e u t  e n v is a g e r  l 'a g e n c e m e n t  d e  s y s tè m e s  e t  d e  s o u s -sy s tè m e s , 
qui c o o p è re n t h ié ra rc h iq u e m e n t  d a n s  une  u n ité  g lo b a le  c o h é re n te  
e t  où, se lon  la  v ision  o rg a n ic is te  d é jà  é v o q u é e , la  fo rm e  g é n é ra le  
subo rdonne  le s  c o m p o r te m e n ts  e t  fo rm e s  d e  r é s is ta n c e  lo c a le .
On p e u t  e n c o re  e n v is a g e r  l 'in v e rs e , lo rsq u 'u n e  m o d a lité  d e  co m p o si
tio n  lo c a le  q u asi a r b i t r a i r e  d é te rm in e  un e n se m b le  qui n 'o p p o se  
p a s  tro p  d e  c o n tra d ic t io n s  aux  d iv e rs e s  r a t io n a l i t é s  p ré -e x a m in é e s .
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C 'e s t  une  n é c e s s i té  d 'a u ta n t  p lu s  im p é r ie u s e  d e  f a i r e  c o o p é re r  
(sy n e rg iq u em en t) p lu s ie u rs  n iv ea u x  d e  s t r u c tu r a t io n  p o u r  le s  
g ran d e s  ta i l le s ,  en  v e r tu  du  p r in c ip e  d 'é c h e l le  qui é d ic te  que 
le s  fo rm e s  e t  s y s tè m e s  c h a n g e n t se lo n  la  t a i l le  d u  c o n s tru i t  : 
s 'il im p o r te  p e u  qu 'une  ta s s e  so it  u n e  fo rm e  id é a le  d e  r é s is ta n c e  
(ce n e  s e ra i t  p a s  "économ ique"  a u  sens  p é c u n ie r  d u  te rm e )  la  
n é c e s s i té  d 'o p tim is a tio n  d e v ie n t in é v ita b le  v e rs  le s  g ra n d e s  d im e n 
sions, où c 'e s t  à  l 'in v e rse , d e  p lu s  en  p lu s  r e n ta b le .
L es  d iv e rs  n iv e a u x  d e  s t r u c tu r a t io n  p e u v e n t  to u te f o is  ê t r e  en 
un sens  r e la t iv e m e n t  in d é p e n d a n ts , p a r  e x e m p le  d e s  c a d re s  in d é
fo rm a b le s  p a r t ic ip e n t  e n t r e  eux  d 'u n e  lo g iq u e  d e  c o m p o s itio n  
p a r  p la q u e s , p o u r  r é a l i s e r  g lo b a le m e n t un s y s tè m e  en  p a ro is  
p lis sé e s . C es c a d re s  p e u v e n t ê t r e  lo c a le m e n t  c o n s tru i ts  se lon  
une lo g iq u e  d 'o s s a tu re  (é v e n tu e lle m e n t en  c o rn iè re s  p lis sé e s ) . 
C e s  c a d re s  p e u v e n t s o u s - te n d re  un é p id e rm e  (d 'a u ta n t  p lu s  r é s i s ta n t  
que p lissé ).

C e s  n iv eau x  d e  s tr u c tu r a t io n  so n t c e p e n d a n t n é c e s s a ir e m e n t  
d é p e n d a n ts  d an s  le  sens  où le s  c o n tr a in te s  de  l 'e n se m b le  d e  la  
c o n s tru c tio n  (en f a i t  le s  p lu s im p o r ta n ts )  in f lu e n t su r  ch aq u e



c o n s ti tu a n t  d è s  lo rs  q u 'il a  q u e lq u e  u t i l i t é .  Il e s t  p o u r ta n t  in d isp e n 
sab le  que d e s  a c c id e n ts  lo c a u x , m in im e s , ne  m e t te n t  p a s  l 'e n se m b le  
en  p é r i l .
A bandonnons d é s o rm a is  le s  c o n s tru c tio n s  p lis s é e s  en  p a p ie r  : 
l 'é v o c a tio n  de  le u rs  p e r fo rm a n c e s  (que l'on  o b tie n t  a v e c  un m a té 
r ia u  r e la t iv e m e n t  ten u ) n 'a v a it  p a s  d 'a u tr e  o b je c t if  que  d e  f a i r e  
p r e s s e n t i r  le s  p r o u e s s e s ,  qu 'en  v e r tu  d e s  m ê m e s  p r in c ip e s , on 
p e u t à  f o r t io r i  r é a l i s e r  a v e c  d e s  m a té r ia u x  b e a u co u p  p lu s  r é s i s ta n t s  
e t  m o y en n a n t d e s  a m é n a g e m e n ts  a p p ro p rié s .
Voici p a r  e x e m p le  une c o n s tru c tio n  p lié e  qui p r é s e n te  la  t ra n s p o s i
tio n  d i r e c te  d 'un  é d ic u le  é tu d ié  s u r  m o d è le  en  p a p ie r ,  e t  qui a 
é té  r é a l is é  à  g ran d e  é c h e l le  su r d e s  fe u il le s  d e  c a r to n  o ndu lé .

COMPOSITION STRUCTURALE

I LES D ETERM IN A N TS DE LA C O N ST R U C TIO N

L o rs  d e  l 'é la b o ra tio n  d 'u n e  c o n s tru c tio n , le s  n o tio n s  qui o n t ju sq u 'ic i 
é té  t r a i t é e s  m é th o d iq u e m e n t p o u r  la  c o m m o d ité  d e  l 'e x p o sé , 
son t en  f a i t  à  m e t t r e  en  e x e rc ic e  g lo b a le m e n t, se lon  un to u t  
a u tr e  o rd re , e t  dans un je u  c o m p le x e  d 'in te r a c t io n s  e t  de  r é t r o a c 
tio n s .
II r é s u l te  de  le u rs  co m b in a iso n s  une d iv e r s i té  e x trê m e  d e  p o ss ib ili
té s ,  qui ne  c o n s t i tu e n t  to u te fo is  que d e s  d o n n é e s  s e c o n d a ire s  
q u a n t à  l 'é ta b lis s e m e n t  d 'un  p a r t i  s t r u c tu r a l ,  qu 'il f a u t  a s s u je t t i r  
à  d e s  c r i t è r e s  p lu s  d é te rm in a n ts .



Il p e u t  s 'a g ir  d e s  m a té r ia u x , d e  le u r  te c h n iq u e  d e  m ise  en  œ u v re , 
d es  p r in c ip e s  e t  s y s tè m e s  s tru c tu ra u x  e m p lo y a b le s , d e s  fo n c tio n s  
c o n s tru c tiv e s , d e s  p ro c e s su s  d e  p ro d u c tio n .. .  A p p a ra ît  à  ce  je u  
une r ic h e s se  e n c o re  p lu s  g ran d e  d e  co m b in a iso n s , p ro p o sa n t un 
r e g is t r e  de so lu tio n s  e x tr ê m e m e n t  n u a n c é  p o u r  ré p o n d re  à  un 
p ro b lè m e  p o sé . Il r é s u l te  e n c o re  qu 'il n 'y  a  p a s  une ré p o n se  un ique  
e t  id é a le , m a is  d e s  c a té g o r ie s  d e  p o s s ib i l i té s  c o h é re n te s ,  c e lle s  
qui n e  p r é s e n te n t  que p e u  d e  c o n tr a d ic t io n s  d an s  un c o n f l i t  d 'e x i
g e n c es  d i f f é re n te s .
C e d o iv en t donc  ê t r e  d e s  im p é r a t if s  e n c o re  s u p é r ie u rs  qui d é te r m i
n e n t le s  choix  s t r u c tu ra u x , p r in c ip a le m e n t  le s  d e s tin a tio n s  fo n c 
tio n n e lle s , le s  cho ix  e s th é t iq u e s ,  le s  e x ig e n c e s  e x p re s s iv e s  (e t 
b ien  s û r  le  c o n te x te  g é o g ra p h iq u e  e t  le s  d o n n é e s  éco n o m iq u es). 
On re tro u v e  là  c e t t e  v ision  d e  G . E if fe l  qui a c c o r d a i t  au x  d o n n ées  
s t r u c tu r a le s  le  " rô le  d 'un  s e rv i te u r  d o c ile  qui ab an d o n n e  sa  log ique  
p e rso n n e lle  au  p r o f i t  d 'u n e  v o lo n té  s u p é r ie u re " . S 'il s 'a g it  b ien  
là  d 'une  d é m a rc h e  r é a l i s t e - e t  f ru c tu e u s e ,  il n 'e n  d e m e u re  p a s  
m oins que le s  s t r u c tu r e s  p o s s è d e n t au ssi q u e lq u e s  lo g iq u es  in tr in s è 
ques a u x q u e lle s  on n e  p e u t  d é ro g e r , e t  q u 'en  v e r tu  d e  l 'e s s e n c e  
p u re m e n t  c o m b in a to ire  d e s  s t r u c tu r e s ,  l 'e x p lo ra t io n  d e s  ty p e s  
d e  sy s tè m e s  qui p e u v e n t e x is te r ,  te n i r ,  en  p ro p o sa n t une  p o r té e  
im p o r ta n te  p o u r  l 'em p lo i d 'une  q u a n ti té  m in im e  d e  m a t iè r e ,  au  
r e s p e c t  du  p r in c ip e  d e  m in im um  qui r é g i t  l 'e x i s ta n t ,  e s t  p o r te u s e  
d e  p ro g rè s .
C h acu n  d es  d é te r m in a n ts  in v o q u és  c o rre sp o n d  à  d e s  p o s s ib ili té s  
du  p lia g e , aussi c o n v ie n t- i l  d 'en  c a r a c té r i s e r  d a v a n ta g e  le s  rô le s  
r e s p e c t i f s .

2 M ATERIAUX ET  MISE EN PLI

U n in té r ê t  m a je u r  d u  p lia g e  ré s id e  d a n s  le  f a i t  qu 'il c o n c e rn e  
to u te s  e sp è c e s  d e  m a té r ia u x , n a tu r e ls  ou  s y n th é t iq u e s , h o m o g èn e s  
ou c o m p o s ite s ... D es  c a ra c té r is t iq u e s  d e  c e s  m a té r ia u x  ( é la s t ic i té ,  
p la s t ic i té ,  f r a g i l i té ,  iso tro p ie , ...)  d é c o u le n t  d iv e rs e s  te c h n iq u e s  
d e  m ise  en  œ u v re .
Il f a u t  a lo rs  d is t in g u e r  d eu x  g ran d e s  c a té g o r ie s  d e  f a b r ic a t io n  :
-  L es c o n s tru c tio n s  e f f e c t iv e m e n t  p l ié e s , qui o n t é té  m ise s  en 
fo rm e  p a r  un m o u v e m e n t qui d é p la c e  d e s  f a c e s  ou s e g m e n ts  
p ré -e x is ta n ts .
-  L es s y s tè m e s  qui o n t é té  m is en  œ u v re  p a r  une  to u te  a u tr e  
te c h n iq u e  que le  p lia g e  (m ou lage , e x tru s io n , so u d u re , co lla g e  
ou a u tr e  ty p e  d 'a sse m b la g e )  e t  qui d o iv e n t ê t r e  c o n s id é ré s  com m e 
a p p a re n té s  aux  s t r u c tu r e s  p lis sé e s  p a rc e  q u 'ils  en  p r é s e n te n t  
le s  c a ra c té r is t iq u e s  s p a tia le s  e t  s t r u c tu r a le s .

L e p lia g e  s t r ic to  sen su  e s t  une  te c h n iq u e  d e  m ise  en  fo rm e  éco n o 
m iq u e , c a r  il n 'e x ig e  que  p e u  de  t r a n s f e r t s  d e  m a té r ia u x  (en re g a rd



d e  l 'em b o u tis sa g e )  e t  n e  n é c e s s i te  d o n c  q u 'une  d é p e n se  d 'é n e rg ie
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L a r é a l is a tio n  e s t  é lé m e n ta ir e  e t  im m é d ia te ,  (en to u s  c a s  p o u r  
le s  p lis  s im p les , m ê m e  si c e la  d e m a n d e  p a r fo is  d e s  d isp o s i ti f s  
m oins so m m a ire s  que  le  s im p le  r a b a t t e m e n t  su r  un é ta b l i ,  c o m m e 
d es  p re s s e s  h y d ra u liq u e s , t r a in s  de g a le ts ,  e tc . . . )
C e la  c o n c e rn e  p r io r i t a i r e m e n t  le s  é lé m e n ts  m in c e s , l in é a ire s , 
(brins, t ig e s , tu b e s ...)  ou en  fe u il le s , p la q u e s  ou  f ilm s .
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L es é lé m e n ts  é p a is  so n t au ssi p lia b le s  s i, co m m e l'in d iq u e  b ien  
l 'o rig in e  d u  m o t s u b /p l ic a re , ils  so n t so u p les  (m ousses) ou  p la s t iq u e s  
(p â te s). Sinon i l  f a u t  q u 'ils  su b isse n t à  l 'e m p la c e m e n t  du  p li q u e lq u e  
t r a i te m e n t  phy siq u e  ou  ch im iq u e  qui en  m o d if ie  le  c o m p o r te m e n t  
(ch a leu rs , v ib ra tio n s  p a r  u ltra so n s , im p ré g n a tio n s .. .) .
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P o u r  c e t t e  c a té g o r ie  d e  c o n s tru c tio n s  e f f e c t iv e m e n t  p lié e s , 
le s  e m p la c e m e n ts  de  c o n v e rg e n c e  d es  p lis  p o s e n t,  p a r  le u r  a c c u m u 
la tio n  m ê m e , d 'a u ta n t  p lu s  de  p ro b lè m e s  q u 'ils  y  so n t n o m b re u x . 
U ne so lu tio n  a sse z  é lé g a n te  p e u t en  c e r ta in s  c a s  c o n s is te r  à  
f a ire  un tro u  à  l 'e m p la c e m e n t  du  s o m m e t, ce  qu i, d 'une  c e r ta in e  
faç o n , su p p rim e  ou b ien  r e p o r te  le  p ro b lè m e .
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L orsque  la  ta i l le  du  su p p o rt ou  la  c o m p le x ité  de  la  fo rm e  a m è n e  
d es  d if f ic u l té s  de  r é a l is a t io n , i l  e s t  co m m o d e  d e  fa b r iq u e r  l 'o b je t  
p a r  r a c c o rd e m e n t  d 'u n i té s  s im p les , p l ié e s  ou  non , ce  qui f a c i l i te  
la  c o n s tru c tio n , a u to r is e  d e s  ta i l le s  im p o r ta n te s ,  d iv e r s if ie  le  
v o c a b u la ire  fo rm e l e t  re n v o ie  é v e n tu e lle m e n t  au x  p o s s ib ili té s  
d e s  sy s tè m e s  p lis sé s  s u iv a n ts .



D ans le  d e u x iè m e  c a s , c e lu i d es  c o n s tru c tio n s  p lis s é e s  a p p a re n té e s  
aux  s y s tè m e s  p l ié s , le  r é p e r to i r e  d e s  m a té r ia u x  c o n c e rn é s  e s t  
e x tr ê m e m e n t  v a s te  e t  le s  l im ite s  d e s  s y s tè m e s  p lis sé s  d if f ic i le s  
a lo rs  à  c e rn e r  (puisque le  m o u lag e  "m onob loc"  e t  s u r to u t  le s  
r a c c o rd e m e n ts  d 'é lé m e n ts  d is p a r a te s  n e  c o n n a is se n t g u è re  d e  
l im ita tio n s  fo rm e lle s ) . Il n 'a p p a ra î t  m êm e  p lu s  d a n s  ce  c a s  de  
r e s t r ic t io n s  q u a n t au x  so m m e ts , ta i l le s ,  n o m b re s  ou  d isp o s itio n s  
d e  p l is . . .
P o u r  c h a cu n  d e s  d eu x  c a s , il  p e u t  y  a v o ir  :
-  S o it f a b r ic a t io n  d 'o b je ts  qui d o iv e n t s u b ir  une  t ra n s fo rm a t io n  
in te rm é d ia ire  a v a n t  l e u r  em p lo i d é f in i t i f  ( se m i-p ro d u its  ou  com po
s a n ts  = une  c o rn iè re  p l ié e  à  fro id ).
-  S o it la  p ro d u c tio n  d 'o b je ts  d i r e c te m e n t  p r ê t s  à  l e u r  u sag e  f in a l 
(un s ièg e).
D ans le  c a s  d e s  c o n s tru c tio n s  p lis s é e s  a p p a re n té e s  au  p lia g e , 
il y  a  p o s s ib ili té  d e  ré d u ire  le s  o p é ra t io n s  d e  t ra n s fo rm a t io n s  
in te rm é d ia ire s ,  en  p a s s a n t  d i r e c te m e n t  d u  m a té r ia u  b ru t  à  sa 
s t r u c tu r e  d é f in i t iv e  (c o ff ra g e  d 'un  v o ile  m in c e  p lis sé  en  b é to n  
a rm é  r é a l is a n t  d i r e c te m e n t  l 'in té g ra l i té  d e  l 'é d if ic e ) .
C o n c lu o n s e n fin  que  r e la t iv e m e n t  au x  m a té r ia u x  q u 'il p e u t  m e t t r e  
en  œ u v re , le  p lia g e  p ré s e n te  un i n t é r ê t  d o u b le  :
-  P a r c e  q u 'il p r é s e n te  un p r in c ip e  d e  r é s is ta n c e  p a r  la  fo rm e , 
t a n t  au  n iv e a u  d e  la  s o lid ité  lo c a le  d 'un  o b je t  que  p o u r  le s  p e r f o r 
m a n c e s  g lo b a le s  d 'u n e  c o n s tru c tio n .
-  P a rc e  que c 'e s t  une  te c h n iq u e  d e  c o n s tru c tio n  d e  c e s  o b je ts  
(qu'il s 'a g isse  d e  la  f a b r ic a t io n  e f f e c t iv e ,  t e l  que le  g a u fra g e  
d 'u n e  tô le  o n d u lée , qu 'il s 'a g isse  d 'u n e  s im p le  m ise  en  p la c e  co m m e 
l 'e m b a lla g e  d 'u n  p a q u e t,  ou q u 'il s 'a g is se  d 'un  a s se m b la g e  te l  
qu 'une  a g ra f e . . .) .
Il n 'y  a  p a s  lie u  d e  s 'é te n d re  d a v a n ta g e  su r  le s  d o n n é e s  c o n c e rn a n t 
le s  m a té r ia u x  e t  le u rs  te c h n iq u e s  d e  m ise  en  œ u v re , qui s e ro n t 
d é v e lo p p é e s  d a n s  le  c h a p it r e  t r a i t a n t  d e  la  m ise  en  p li, e t  que 
d é c r iv e n t  d iv e rs  o u v rag e s  s p é c ia lis é s .

3 SYSTEM ES ST R U C T U R A U X

D e la  d iv e r s i té  d e s  m a té r ia u x  que le  p lia g e  p e u t  m e t t r e  en  fo rm e  
d é c o u le  le  f a i t  q u 'il c o n c e rn e  d e  n o m b re u x  p r in c ip e s  s tru c tu ra u x , 
qui d o n n e n t l ie u  à  to u te  une d iv e r s i té  de  s y s tè m e s  c o n s tru c ti f s .
C e la  c o n c e rn e  le s  é lé m e n ts  qui e f f e c tu e n t  un t r a v a i l  d e  m e m b ra n e , 
te l le s  que  le s  s t r u c tu r e s  te n d u e s  ou g o n f lé e s , d o n t la  c o u rb u re  
c o n s ti tu e  le  p r in c ip e  p r im o rd ia l d e  r é s i s ta n c e ,  m o y e n n a n t ses 
v a r ia t io n s  d e  n a tu r e  e t  d 'in te n s i té .
P o u r  le s  s t r u c tu r e s  te n d u e s , la  doub le  c o u rb u re  in v e rse  (qui s ta b i l i 
se ch aq u e  p o in t d e  la  p a ro i en p lu s ie u rs  d ire c tio n s  e x trê m e s  de 
l'e sp a c e ), e s t  d 'a u ta n t  p lu s  s t r u c tu r é e  q u 'e lle  s 'a m é n a g e  e n tr e  
une  r é s i l le  de  c â b le s  ou d 'a rc s  qui en  a u g m e n te  le  g a u ff ra g e  s p a tia l .

Fbif-rr
srr\riAL£H5vrpAR, 
POUBLE COUf^Sü/^E.
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D e te ls  sy s tè m e s , qui so n t g é n é ra le m e n t  c o n s ti tu é s  d e  m a té r ia u x  
soup les e t  lé g e rs , se p r ê t e n t  a is é m e n t  au x  je u x  d u  r e p l ia g e /d é p l ia 
ge.

F u ^ b A ée 'f e u  OU 
f'i- lABls/DèPiiA&0& -

L e g o n fla b le  q u i, p a r  n a tu r e ,  p r é s e n te  d e s  r é g im e s  v a r ia b le s  
g o n f lé /d é g o n f lé , e m p ru n te  n é c e s s a ir e m e n t  d e s  é t a t s  p lis sé s  :
-  S o it d an s  la  c o n d itio n  d é g o n flé e  du  ra n g e m e n t qui p e rm e t  le  
t ra n s p o r t  (les p lis  so n t aussi im p o sé s  p a r  l 'in a p l ic a b il i té  d e  la  
c o n v e x ité  su r un p lan ).

W  W c à i à
FARoi SUSPFUDUB 6DUFLR&UZ-IrL/ASLE-

-  Soit d an s  l 'é t a t  g o n flé . L es p lis  so n t n o c if s  lo rsq u 'ils  c o rre sp o n 
d e n t  à  une d ire c tio n  de  non t r a v a i l  d e  la  p a ro i ,  co m m e c e lle  
o b ten u e  ic i p a r  d is to rs io n  du d é v e lo p p a b le  en quasi c o n v e x ité . 
L es  p lis  so n t au  c o n tr a ir e  s t r u c tu r a n ts  lo rsq u 'ils  c o n s t i tu e n t  une 
n e rv u ra tio n  qui a c c e n tu e  lo c a le m e n t  la  c o u rb u re  d e  la  s u r fa c e .
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Le g o n fla g e  p e u t  au ssi p a r  d e s  v a r ia t io n s  lo c a le s  c o n tr ib u e r  au  
p lia g e  g lobal d 'un  é lé m e n t .

P o u r  le  te n d u  com m e p o u r  le  g o n fla b le , la  p ré s e n c e  de  p lis  e s t  
d 'a u ta n t  p lu s  a d é q u a te  que la  c o u rb u re  d e  la  s u r fa c e  e s t  fa ib le , 
c 'e s t - à - d i r e  p ro c h e  du  d é v e lo p p a b le  (à m o in s  de  r e n f o r c e r  a lo rs  
le  m a té r ia u ) .

CO

AU& hiefJT^TiofJ P E  LA  C O uR & vp E  PA R  
v'PéflO'/ertEK>T''s,f,AfiPiL  00 DlMIK/lrTiOfJ DE W LLE

CORPEEPONDAVCE 3PTRP
wteJjsité p & cDupsvpt. e r  
C A P A a ié  ve. R è sisrrfru cE -

L e p lia g e  c o n c e rn e  b ie n  s û r  le s  s y s tè m e s  d 'o s s a tu re ,  p o u r  le sq u e ls  
il f a u t  r a p p e le r  :
-  Q u 'il s 'a g it  là  d 'un  é t a t  m in im u m  de  s t r u c tu r a t io n ,  où le  po id s  
p ro p re  d e  la  c o n s tru c tio n  e s t  n é g lig e a b le  en  r e g a rd  d e s  e f f o r ts  
q u 'e lle  p e u t  e n c a is s e r .
-  Q ue ce  ty p e  d e  c o n s tru c tio n , e s s e n t ie l le m e n t  d isc o n tin u , e s t  
n o rm a le m e n t  d e s tin é  à  r e c e v o ir  d e s  c h a rg e s  c o n c e n tré e s .
-  Q u 'en  c o n tr e p a r t ie  d e s  v id e s , q u 'ils  o rg a n is e n t,  ils  e n c o m b re n t 
m a lg ré  to u t  b e au co u p  l 'e s p a c e .

L e  p lia g e  in té r e s s e  ic i  la  r é s i s ta n c e  lo c a le  d e s  m e m b ru re s , c o n s ti
tu é e s  d e  p ro f i lé s  t r è s  d iv e rs , a in s i que la  d isp o s itio n  g lo b a le  de  
la  c o n s tru c tio n .
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Il f a u t  aussi c o n s id é re r  q u 'à  c e r ta in e s  é c h e l le s  d 'o b s e rv a tio n , 
le s  r é s i l le s  d e  c â b le s  te n d u s  c o n s t i tu e n t  d e s  c o n s tru c tio n s  p lis s é e s .

M en tionnons à  l 'o c c a s io n  l 'u n iv e rs  s in g u liè re m e n t r ic h e  d e  p o ss ib ili
t é s  fo rm e lle s  e t  te c h n iq u e s  que  p ro p o se  le  p lo ie m e n t  c o n tin u  
d 'un  o b je t  l in é a ire  p o u r  la  r é a l is a tio n  d e  to u te  e sp è c e  d e  " c a rc a s s e " .

Ê X 7 K ù H lT ë . P E  Tud>5- 
AFPLf\TÎ£- P u É E  FùUK 
cofjsrpuctiou p 'oz/Mufc

L e p lia g e  c o n c e rn e  b ie n  e n te n d u  le s  co q u e s  n e rv u ré e s , v o ile s  
m in c e s  p lis sé s , fe u il le s  p lo y é e s , ou  to u te  a u t r e  c o n s tru c tio n  c o n s ti
tu é e  d 'u n e  s u rfa c e  r ig id e .
L à  e n c o re , le s  fo rm e s  d é v e lo p p a b le s , p a rc e  que  le s  m o ins c o u rb e s , 
so n t p r io r i t a i r e m e n t  c o n c e rn é e s  p a r  le s  e f f e t s  c o n s o lid a te u rs  
du  p li.

L e u r  u sa g e  e s t  c o u ra n t  p a rc e  que la  m a jo r i té  d e s  p ro d u its  u su e ls  
so n t f a b r iq u é s ,d é b ité s  -  ou b ien  é p a n n e lé s  sous la  fo rm e  m in im a le  
e t  s im p le  que c o n s t i tu e  le  p lan  -  q u 'il s 'a g is se  d e  fe u il le s , f ilm s , 
p la q u e s , p la n c h e s , b lo c s .

FpftHES COUPPktJfEi 
A  L IM IT E '? P L A C E S  
pportCE'? AUp t 
p-fPuCTZ’FATTûMS A ffrs

L e p lia g e  c o n c e rn e  p a re i l le m e n t  le s  p a ro is  m a ss iv es , c o n s ti tu é e s  
de  b lo cs  a p p a re il lé s , ou  le s  p a ro is  lé g è re s , c o n s ti tu é e s  d e  c a n n a g e s  
ou a u tr e s  im b r ic a tio n s .



Tous c e s  p r in c ip e s  p e u v e n t  d o n n e r  l ie u  à d e s  s y s tè m e s  c o n s tr u c t i f s  
h o m o g èn es  (c h a rp e n te s  en t r e i l l is  p la n s  ou s p a tia u x ,ré s i l le s  te n d u e s , 
a p p a re il la g e s  d e  c a isso n s , p a n n e a u x  san d w ich , p a ro is  a lv é o la ire s , 
e tc . . . ) .

Ils p e u v e n t se  m a r ie r  e n tr e  e u x  p o u r  c o n s t i tu e r  d e s  s y s tè m e s  
h é té ro g è n e s , g e n re  o s s a tu re  à  r e v ê te m e n t  t r a v a i l la n t ,  n a p p e s  
t r id im e n tio n n e lle s  a s s o c ia n t  p la q u e s  e t  b a r r e s ,  e t c . . .  e t  le u r  
con ju g a iso n  p e u t  a m é n a g e r  la  t ra n s i t io n  e n t r e  d e s  é p a is s e u rs  
m a ss iv es , d e s  d isp o s itio n s  la m e lla ir e s  p u is  d e s  o s s a tu re s  r é t ic u la i 
re s .

Un r é p e r to i r e  d e  c o n s tru c tio n s  t r è s  d i r e c te m e n t  im p liq u é  p a r  
le  p lia g e  c o n s is te  d a n s  le s  s y s tè m e s  p lia b le s /d é p lia b le s .
C ec i c o n c e rn e  à  la  fo is  le s  d é fo rm a tio n s  d e  s u rfa c e s  sou p les , 
le s  je u x  d e  p la q u e s  a r t i c u lé e s  e t  le s  o s s a tu re s  (ce so n t a lo rs  p r io r i
ta i r e m e n t  le s  m é c a n is m e s  à  d e g ré  d e  l ib e r té  r e s t r e in t ,  g e n re  
p a n to g ra p h e , qui so n t u su e lle m e n t em p lo y és).

Il f a u t  r e m a rq u e r  que  le s  m o d a lité s  de  d é fo rm a tio n  d e  c h acu n  
de  c e s  s y s tè m e s  so n t c o m p a tib le s  e n t r e  e lle s , p ro p o sa n t une 
d iv e r s i té  de  m é c a n is m e s  s u s c e p tib le s  d 'a c c o m p lir  to u te s  le s  évo lu 
tio n s  du  lé g e r /d é m o n ta b le / t r a n s p o r ta b le .



L a  log ique  de  c o m p o s itio n  de  c h a cu n  d e s  s y s tè m e s  é v o q u é s  d o it  
aussi ê t r e  p e n sé e  en  te rm e s  d e  fo n c tio n  c o n s tru c tiv e  (é lé m e n ts  
p o r te u r s ,  f ra n c h is s e u rs , e n v e lo p p e s , re m p lis s a g e s ...)  p o u r  d o n n e r  
l ie u  à  la  r é a l is a t io n  d 'é lé m e n ts  d e  c o n s tru c tio n  (p o te a u x , m u rs , 
p o u tre s , d a lle s , p o r t iq u e s , c h a rp e n te s )  qu i p e u v e n t à  l 'o c c a s io n  
ê t r e  co n çu s  com m e d e s  je u x  d e  c o m p o sa n ts  s ta n d a rd s  a s so c ia b le s  
e n tr e  eux .

C es  d isp o s itio n s  c o n s tru c tiv e s  p e u v e n t e n fin  ê t r e  e n v isa g é e s  
d an s  une  a p p ro c h e  p a r  o u v rag e s  (e s c a lie rs , b a ie s , to i tu r e s ,  p la n 
c h e rs , e tc . . . )  a s s o c ia n t  a lo rs  au x  rô le s  c o n s tr u c t i f s  d e  l ’o rg a n isa 
tio n  s p a tia le  ses  d iv e rs e s  fo n c tio n s  u t i l i t a i r e s .

4 VOIES DE PR O D U C T IO N

D 'un p o in t  de  vue  te c h n o lo g iq u e , la  m ise  en  pli e s t  in té r e s s a n te  
p a rc e  q u 'e lle  re c o u v re  l 'in té g r a l i t é  d e s  v o ies  d e  p ro d u c tio n  :
-  C e la  c o n c e rn e  " l 'a u to -c o n s tru c tio n "  d 'é lé m e n ts  que  l'on  fa b r iq u e  
p a r  so i-m ê m e  a v e c  d e s  m o y en s  ru d im e n ta ire s  (d ir e c te m e n t  à
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la  m ain  ou a v e c  un m en u  o u til la g e  : on a  t r è s  v i te  f a i t  d e  f a b r iq u e r  
une p lie u se  d e  ta b le  é lé m e n ta ire ) .  Il c o n v ie n t d e  r e m a rq u e r  que 
c e r ta in s  ty p e s  d e  p lia g e s  e x tr ê m e m e n t  é la b o ré s  (ceux  r e le v a n t  
p a r  e x em p le  d e s  s u b ti l i té s  d e  l 'o rig am i) ne  so n t p r é c is é m e n t  
ré a l is a b le s  qu 'à  la  m a in , qui d é p a sse  là  to u te  e sp è c e  d 'o u til  san s  
e x ig e r  p o u r ta n t  d e  q u a lif ic a tio n  b ien  p a r t ic u l iè r e .

A ce  m êm e  n iv e a u  d 'é q u ip e m e n t m o d e s te , ou lé g è re m e n t  p lu s  
é la b o ré , ou b ien  d e  p e rso n n e l san s  fo rm a tio n  s p é c ia le , on p e u t  
c o n c e v o ir  d es  m o d a lité s  d e  p ro d u c tio n  a r t i s a n a le ,  in d iv id u e lle  
ou d e  p e t i t e  c o l le c t iv i té .
A ce  s im p le  s ta d e  d e  " te c h n iq u e  d o u ce"  c h è re  à  c e r ta in s ,  le  p lia g e  
se p r ê te  à  l 'im p ro v is a tio n  s u r  p la c e ,  d e  te l le  m a n iè re  que le s  
o b je ts  so ie n t f a b r iq u é s  s u r  m e su re , t ro u v a n t  ré p o n se  " su r  le  ta s"  
à  to u te s  le s  c o n d itio n s  p a r t ic u l iè r e s  d 'a ju s te m e n t  ( ré a lis a tio n  
d 'une  c o u v e r tu re  en  z in c , c o n fe c tio n  d 'un  v ê te m e n t) .
M ais le  p lia g e  c o n c e rn e  aussi b ie n  s û r  la  p r é f a b r ic a t io n .  U ne 
m o d a lité  d e  p r é / f a b r ic a t io n  p ro p re  a u  p lia g e  c o n c e rn e  p a r  e x e m p le  
le s  é lé m e n ts  p ré -d é c o u p é s , p r é -p l ié s  (com m e d e s  e m b a la g e s  
en  ca rto n )  e t  que l'on  m e t  en  fo rm e  u l té r ie u re m e n t ,  c o n fo rm é m e n t 
à un m ode  d 'em p lo i p r é - é ta b l i .
L a  m ise  en  p li c o n c e rn e  e n c o re  le s  te c h n iq u e s  e x tr ê m e m e n t  
so p h is tiq u é e s  d e  l 'in d u s tr ia l is a t io n , a u to r is a n t  la  p ro d u c tio n  d 'o b je ts  
e x trê m e m e n t r a f f in é s  (p ièces  d e  c a r ro s s e r ie  a u to m o b ile )  ou d e  
d im en sio n s  im p o sa n te s , (des p re s s e s  h y d ra u liq u e s  p l ie n t  u s u e lle m e n t 
d es  tô le s  d 'a c ie r  d e  1 cm  d 'é p a is s e u r  s u r  5 m d e  long). E lle  se 
p r ê te  a lo rs  au x  a v a n ta g e s  de  l 'in d u s tr ia l is a t io n , qui d o n n e  l ie u  
à  la  p ro d u c tio n  en  c h a în e  d e  sé r ie s  s ta n d a rd s .

PouXKS-
L0t06U£
Pué£
■Type

PROPRIETES CONNEXES DU P U

1 FO N CTIO N S U TILITA IRES

L a r ic h e s se  d e s  u sa g es  d u  p lia g e  t ie n t  au ssi à ce  que , en  ta n t  
que p ro c é d é  d e  m ise  en fo rm e , il p ro c u re  à  l 'o b je t ,  en  m êm e  
te m p s  que d e s  a p t i tu d e s  c o n s tru c tiv e s , l 'e n se m b le  d e s  a u tr e s  
c a p a c i té s  de  la  fo rm e  à a c c o m p lir  s im u lta n é m e n t  p lu s ie u rs  rô le s .
C e  son t là  e n c o re  le s  d isp o s itio n s  s p a tia le s  qui so n t d é te rm in a n te s ,  
e t  aux c a ra c té r is t iq u e s  g é o m é tr iq u e s  fo n d a m e n ta le s  d é jà  a n a ly sé e s  
sous le  jo u r  d e  le u rs  im p lic a tio n s  s t r u c tu r a le s ,  c o rre sp o n d e n t



le s  p r in c ip a le s  p r o p r ié té s  p re m iè re s  p a r  la  co m b in a iso n  d e s q u e lle s  
d é c o u le n t d iv e rse s  fo n c tio n s  a s so c ié e s .
P a r  e x e m p le  l 'o r ie n ta t io n  tra n s v e rs a le  (c o n c a v ité /c o n v e x ité  
qui c o rre sp o n d  au  r e n t r a n t / s a i l l a n t ) ,  p ro c u re  une f a c u l té  d e  c o n te 
n a n c e , c o ro lla ire  d 'a b r i  p r o te c te u r  d is s im u la te u r  e t  d é fe n s if .

L 'o r ie n ta t io n  lo n g itu d in a le  d é te rm in e  une g o u t t iè r e  en  c a n a l is a n te .

te u r"  d u  p lia g e  d 'u n  tu b e  d e  c rè m e ) . A l 'in v e rse  du  r e n t r a n t ,  le  
s a il la n t  e n g e n d re  l 'in c is if ,  p é n é t r a n t ,  le  c o u p a n t, a g re s s if . . .

D e la  m é c a n iq u e  a r t i c u la i r e  d é c o u le n t d e s  rô le s  d e  m o tr ic i té ,  
t a n tô t  a c t iv e  (g e s te , s ig n e , c ro is s a n te . . .) ,  t a n t ô t  p a s s iv e  (so u p lesse  
d 'a ju s te m e n t  aux  c o n d itio n s  c h a n g e a n te s  d u  m ilie u ).

re p lie  p o u r  ra n g e r) . A l 'in v e rse  un d é p lo ie m e n t s 'é te n d , e n c o m b re  
e t  s 'a p p ro p rie  l 'e s p a c e , se m o n tre , e t  a u  b e so in  a g re s se  (un p a p illo n  
d ép lo ie  b ru sq u e m e n t ses  a ile s , e x h ib a n t d e s  m o tif s  qui e f f r a i e n t  
le  p ré d a te u r ) .

COU'fS-UAVCE. f'ftD-l&C'TÎOU pl$S/HoLATioKi

L e c o n tr a ir e  d e  c o n te n i r  c o n s is te  à  é v a c u e r  (d 'où le  rô le  " e x c ré -

V ien t au ssi le  p r in c ip e  de  m in im isa tio n  d e  l 'e n c o m b re m e n t  (on

a vcoHexe*
H/VIri lSATiO/J

L a  m u ltip lic a tio n  e s t  u n e  p ro l i f é r a t io n  qui p e u t  d é te r m in e r  une 
o c c u p a tio n  s p a tia le  d é b o rd a n te ,  a u g m e n ta n t  le s  é c h a n g e s  é n e rg é t i -



ques e n tr e  le s  m ilie u x  (h u m id ité , lu m iè re , son, c h a le u r , ...)  p o u r  
c o n tr ib u e r  à  un m é ta b o lis m e  (paro is  d e  r a d ia te u r  ou d 'in te s t in ) . . .

Le p lia g e  e s t  p a r  sa  c o n tin u ité  d is t r ib u t i f  e t  o rd o n n é  (un m è tr e  
p l ia n t,  une c a r t e  ro u t iè re ) .  Il e s t  r e p r o d u c te u r  p a r  d u /p lic a t io n . 
Il e s t  e n c o re  m a rq u e  s u r  un o b je t , m é m o ire  d e s  a c tio n s , e t c . . .

V oilà d é jà  to u te  une  p o ly v a le n c e  q u 'une  m êm e  d isp o s itio n  p a rv ie n t  
à  a s s u re r . . .

2 SIGN IFICATION

En r é f é re n c e  à  c e s  c a ra c té r is t iq u e s  fo n c tio n n e lle s  u n iv e rs e lle s  
c o rre sp o n d e n t d e s  f a c u l té s  d e  s ig n if ic a tio n , à  l 'o r ig in e  d 'un  c e r ta in  
" langage d e s  fo rm es"  (U ne a d d itio n  d is c r è te m e n t  r e p l ié e ,  le  p li 
n e t ,  f ra n c  e t  so igné  d 'un  p a n ta lo n , le  c h if fo n n é , a b îm é , a c c id e n té ,  
u sé , le  co m p liq u é  é n ig m a tiq u e  e t  la b y r in th iq u e , le s  z ig -z a g s  
in d é c is , e tc . . .)  C e s  c o n n o ta tio n s  e x p re s s iv e s  d e  la  fo rm e  so n t 
d 'a il le u rs  c o n f irm é e s  p a r  l 'é th y m o lo g ie  m êm e  d e s  m o ts , u n ité s  
s ig n if ia n te s  é lé m e n ta ir e s  e x p r im a n t le s  n o tio n s  p re m iè re s ,  v e c te u rs  
p a r  e x c e lle n c e  d e s  id é e s  le s  p lu s  é la b o ré e s .
S a c h a n t qu 'en  la t in  le  v e rb e  p l ie r  se  d i t  p l ic a re ,  il  v ie n t  :
-  D u /p liq u e r  = p l ie r  en  d eu x  (re p ro d u ire  p a r  su p e rp o s itio n  d 'o ù  
ré /p liq u e )
Sim ple = sans p li, le  c o n tr a ir e  d e  c o m /p le x e  = a v e c  d e s  p lis . 
D u /p lex e  = d o u b le  (plié en  d eu x , co m m e la  longue  fe u il le  d 'un  
d i/p lo m e ). M u lti /p lie r , c 'e s t  p l ie r  p lu s ie u rs  fo is .
C o m /p lic i té  = p lié  a v e c , ou p r is  dan s le s  p lis , co m m e im /p liq u e r . 
Im /p liq u é  = c o m p ris  d a n s  le s  p lis , l 'in v e rse  d 'e x /p l iq u e r  e t  d 'e x /p l i -  
c i te r .
A p p liquer = p l ie r  su r, su p p lie r  : p l ie r  sous, soup le  : sous le  p li, 
e m p lo y e r  = p l ie r  a v e c  , e x p lo i te r  : t i r e r  d e s  p lis .
V iennen t e n c o re  p lex u s , p e rp le x e  ou se lon  d 'a u tr e s  r a c in e s  que 
la t in e s  sinus, se in , e tc . . .
D 'a ille u rs  le s  m o ts  p li, p l ie r  e t  to u s  le u rs  d é r iv é s  ( re p lie r , d é p lo y e r , 
e tc .. .)  so n t su sc e p tib le s  de  n u a n c e s  d e  s ig n if ic a tio n  d iv e rs e s , 
sens qui d é c o u le n t b ien  e n te n d u  d e s  m u ltip le s  rô le s  que le  p lia g e  
p e u t e x e rc e r .  P o u r  le  seu l v e rb e  p l ie r  on tro u v e , en  c o rre sp o n d a n c e  
à  ses rô le s  t r a n s fo r m a te u rs ,  c o n d itio n n e u rs  v o ire  d e s t r u c te u r s ,  
le s  a c c e p tio n s  s u iv a n te s  : fo rm e r , in c l in e r ,  r a b a t t r e ,  f e r m e r ,



s o u m e ttr e ,  a s s u je t i r ,  a b a is s e r ,  o b é ir , a c c o m m o d e r , h a b itu e r ,  
ré s ig n e r , fa ib lir , c é d e r ,  fu ir , r e c u le r ,  f a u s s e r ,  a b îm e r  .. .
A u p li so n t a s so c ié s  le s  sens  d e  m a rq u e , su ré p a is se u r , m e ssa g e , 
e n v e lo p p e , a c c id e n t.
Aussi b ien  r e t r o u v e - t - o n  c e s  s ig n if ic a tio n s  d a n s  le s  lo c u tio n s  
e t  to u rn u re s  d e  la n g a g e  fa m iliè re s  ou p ro v e rb ia le s , qui e x p r im e n t  
un c e r ta in  bon  se n s  co m m u n , t e l le s  que : p re n d re  le  p li, p l ie r  
b a g a g e , e f f e c tu e r  un re p l i  s t r a té g iq u e ,  p l ie r  l 'é c h in e , j e  p lie  
m ais  ne  ro m p s p a s , ç a  n e  f a i t  p a s  un p li ,  . . .

3 EX PRESSIO N  PLA STIQ U E

C e s  a p ti tu d e s  e x p re s s iv e s  s 'é la rg is s e n t  e n c o re  si l 'on  jo u e  d e s  
e f f e ts  p la s t iq u e s  in h é re n ts  au x  fo rm e s  p lis s é e s  (p la s te in , en  G re c , 
s ig n if ie  fo rm e ).
C e s  e f f e t s  c o n c e rn e n t  p r in c ip a le m e n t  le s  p e rc e p tio n s  v isu e lle s , 
t a c t i l e s  ou m êm e  so n o re s , qui so n t su sc e p tib le s  d 'in te r f é r e n c e s  
sy n e s th é s iq u e s .
L a  p a le t te  e s t  p a r t ic u l iè r e m e n t  é te n d u e  d a n s  le  d o m ain e  du  v isu e l 
ou l'on  p e u t,  p a r  p l ia g e , m e t t r e  à  l 'e x e rc ic e  ch aq u e  v a r ia b le  sen si
b le  d o n t il e s t  p o ss ib le  d e  jo u e r  p o u r  é ta b l i r  d e s  c o n tr a s te s  d e  
fo rm e , qui a f f i rm e n t  le s  q u a li té s  é p id e rm iq u e s  d 'un  s u p p o rt :

-  R e lie f  t r id im e n tio n n e l  a v e c  je u x  d e  s a i l la n t /  r e n t r a n t ,  p o s i t i f /n é -  
g a t i f ,  s p a t ia l i té  " a p la t ie " . . .

-  L es "jeux" d e  v a le u r  se lo n  le s  a n g le s  d 'in c id e n c e  d e  la  lu m iè re , 
a s s o r t is  d 'o m b re s  p ro p re s  e t  p o r té e s ,  t ra n s p a re n c e s ,  t ra n s lu c id i té s  
ou o p a c ité s  se lon  le s  su ré p a is se u rs .

SS'J D£- MLëUflS
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-  L es c h a to ie m e n ts  d e  c o u le u r  p a r  r e f l e t  ou p o la r is a t io n  se lon  
l 'in c lin a iso n  d e s  fa c e s .
-  L es te x tu r e s  p lu s  ou m oins f in e s  p a r  f ra g m e n ta tio n  en  m ic ro  
e t  m a c ro  p lis , o rd o n n és  ou d éso rd o n n és .



-  L es  s y s tè m e s  d 'o r ie n ta t io n  d e  l ig n e s  c o n tin u e s  ou b r is é e s , p a ra l lè 
le s , ra y o n n a n te s  ou e n v e lo p p a n te s .
-  L e s  r a p p o r ts  d e  ta i l le  se lon  l 'é te n d u e  d es  f a c e s ,  o rg a n isa n t 
d es  je u x  d e  p ro p o rtio n .

'Th.'X'TVrt.S. DE 
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-  L es  v a r ia tio n s  d e  fo rm e  p a r  la  n a tu r e  d e s  p lis  ( ra id e u r  d u  r e c t i l i 
gne , soup lesse  du  cu rv ilig n e) e t  d e  d é c o u p e  d e s  f a c e t t e s .

-  L es  a n im a tio n s  c in é t iq u e s  se lon  to u te s  s o r te s  d 'é v o lu tio n s  é lé m e n 
ta i r e s  ou c o n to u rn é e s , p ro g re s s iv e s  ou  so u d a in e s , le n te s  ou ra p id e s .

O r, c h a cu n e  d e  c e s  v a r ia b le s  e s t  p o te n t ie l le m e n t  p o r te u s e  de  
sens : le s  v a le u rs  so n t s u s c e p tib le s  d 'e x p r im e r  un o rd re , le s  ta i l le s  
une q u a n ti té ,  le s  o r ie n ta t io n s  d e s  d i f f é r e n c e s  . . .  a u ta n t  d e  d o n n é e s  
qui c o n tr ib u e n t à  d e s  f a c u l té s  sé m io lo g iq u e s  p o u r  c o m m u n iq u e r  
un d isc o u rs  a b s t r a i t .

VALEURS T 3 /U .E
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C es l is ib il i té s , qui c o n c e rn e n t  en  f a i t  to u t  le  v isu e l, so n t s in g u liè re 
m e n t fo r te s  p o u r  le s  s y s tè m e s  p lis s é s  : i ls  d o n n e n t l ie u  à  d e s  
fo rm e s  e x trê m e m e n t p ré g n a n te s  p u isq u e  la  p e rc e p tio n  e s t  d 'a u ta n t  
p lu s  é v id e n te  que  le s  c o n tr a s te s  so n t a f f i rm é s ,  c e  que r é a l is e



le  p lia g e  qui p ro c è d e  p a r  r u p tu re s  f ra n c h e s  (il e s t  a u ssi d an s  
le s  p o s s ib ili té s  du  p lia g e  de  so u lig n e r  a v e c  re d o n d a n c e  le s  lig n es  
qui d e s s in e n t un  o b je t) .
C es  a p ti tu d e s  e x p re s s iv e s  so n t e n fin  en  c o rre s p o n d a n c e  d i r e c te  
a v e c  le  s e n tim e n t  d 'h a rm o n ie , qui e s t  d 'a u ta n t  p lu s  in te n s e  que 
le s  s tr u c tu r e s  fo rm e lle s  o b se rv é e s  so n t " fo r te s " .

A insi le  p lia g e  e s t  une  v é r i ta b le  é c r i tu r e  d e  l 'e s p a c e  e t  d e  la  
m a t iè r e ,  une  s t r u c tu r a t io n  s c u lp tu ra le  d e s  fo rm e s  se lo n  une  m o d é -  
n a tu re  p a r la n te ,  qui d o n n e  à  p e rc e v o ir ,  à  c o m p re n d re , à  r e s s e n t i r  
a u  m oyen  d 'une  p ro c é d u re  "v ra ie"  e t  n a tu re l le .  A ussi e s t - c e  une 
te c h n iq u e  de  r e p r é s e n ta t io n  s u s c e p tib le  d e  to u te s  le s  n u a n c e s  
e x p re ss iv e s , r é a l i s te s  (l'o rigam i) ou b ien  a b s t r a i t e .  C 'e s t  un m ode 
d e  f ig u ra tio n  " o b je c tiv e "  qui p e u t  n é a n m o in s  m e t t r e  en  sc èn e  
le s  a r t i f i c e s  t ro m p e u rs  d u  p a r a î t r e  (on p e u t  r é a l i s e r  p a r  p lia g e  
le s  p r in c ip a le s  c a té g o r ie s  d " illu sion" v isu e lle ) .

Son " a u th e n tic i té "  m ê m e  a u to r is e  e n fin  d es  e f f e t s  s u rp re n a n ts ,  
p ré c is é m e n t  lo rsq u e  l'on  t ra n s g re s s e  d é lib é ré m e n t  c e r ta in e s  
d e  ses "v é rité s"  (o n d o ie m en ts  f ré m is s a n ts  d 'une  v o ile  e m p re in ts  
d an s  l 'é p a is s e u r  in e r te  d 'u n  b é to n ).

fokhc. cfitfronêe. frf#, rtooifibe.



E ta n t  donné  sa s i tu a tio n  au x  f ro n t iè r e s  d u  g rap h iq u e  e t  du  sc u lp tu 
r a l ,  le  p lia g e  a  to u jo u rs  te n u  une  p la c e  d 'h o n n e u r d an s  le s  a r t s  
p la s t iq u e s , s u r to u t d an s  le s  p é r io d e s  d e  r e to u r  au x  fo n d e m e n ts  
d e  l 'e x p re ss io n , co m m e le s  m o u v e m e n ts  r é c e n ts  d e s  C o n s tru c t iv is 
m es, C in é tism e s , S u p p o r t/S u r fa c e , e tc . . .

4 DOM AINES D 'A PPL IC A T IO N

Il r é s u l te  d es  c a ra c té r is t iq u e s  s t r u c tu r a le s ,  te c h n iq u e s , fo n c tio n n e l
le s  e t  e x p re ss iv e s  qu 'il o rg an ise  que le  p lia g e  c o n c e rn e  un u n iv e rs  
t r è s  é te n d u  d 'o b je ts  qui n e  c o n n a is se n t d e  l im ita t io n  ni d e  ta i l le  
ni d e  d e s tin a tio n , te l s  que d e s  b â t im e n ts ,  o u v rag e s  d 'a r t ,  m o b ilie rs , 
v é h ic u le s , c o n d it io n n e m e n ts , v ê te m e n ts  e t  a u tr e s  u s te n s i le s  
u t i l i t a i r e s  ; m a is  c e la  c o n c e rn e  aussi le s  p ro d u c tio n s  qui n 'o n t 
p a s  de  f in a l i té  a u tr e  que  le s  je u x  se n s ib le s  e t  s ig n if ia n ts  d e  l 'a r t ,  
e t  qui c o m p re n n e n t au ssi le s  m o tif s  à  c a r a c tè r e  d é c o ra t i f .

L e  p lia g e  p e u t  in te r v e n i r  p o u r  d e s  p r o p r ié té s  qui n 'in té r e s s e n t  
que lo c a le m e n t l 'o b je t ,  ou qui le  c o n d it io n n e n t in té g ra le m e n t .
C e la  p e u t  c o n c e rn e r  le  m a ss if  p e s a n t ,  donc  p lu tô t  im m u ab le  
e t  d u ra b le , m a is  le s  p e r fo rm a n c e s  s t r u c tu r a le s  du  p li ,  qui p ro c u re n t  
l 'é c o n o m ie , a u to r is e n t  p a r t ic u l iè r e m e n t  l 'in v e rse , le  f in , lé g e r ,  
a lo rs  fa c i le m e n t  t r a n s p o r ta b le ,  a ju s ta b le , é v o lu tif  e t  p ro v is o ire . 
C e t te  a p ti tu d e  du  p lia g e  à  d é c r i r e  l 'é p h é m è re  p ro p re  a u  v iv a n t 
se r e tro u v e  d an s  une c la s se  ty p iq u e  d 'o b je ts  que so n t le s  é lé m e n ts  
p l ia b le s /d é p lia b le s , e t  d o n t l 'in v e n ta i re  su c c in c t  su iv a n t évoque  
la  r ic h e s se  :

-  T ré te a u , v é lo , s iè g e , ta b le ,  c h a p e a u , p o u c e t te ,  t e n t e ,  c a ra v a n n e , 
l i t  d e  cam p , d ra p s , é c h e l le ,  p a ra p lu ie , p a ra s o l, s to re , r id e a u , 
c a p o t te ,  a u v e n t, b a r r iè r e ,  c lo iso n , p a ra v e n t ,  p e rs ie n n e , a n te n n e ,



p a n to g ra p h e , c a r t e  r o u t iè r e ,  c a r to n  à  d e ss in , c a n n e  d 'a v e u g le , 
a ile , v o ile , e m b a lla g e , é v e n ta il ,  c o u te a u , c ise a u x , m è tr e  p l ia n t ,  
p o r te f e u i l le ,  lam p io n , s o u f f le t ,  a c c o rd é o n , s a c , lu n e t te s ,  co m p a s , 
b i l le t  de  b an q u e , p a n n e a u  d e  s ig n a lis a tio n  p ro v is o ire , c a rn e t  
d e  t ic k e ts  ...
On o b se rv e  en  c e s  " g é o m é tr ie s  v a ria b le s"  l 'a c c o m p lis s e m e n t 
d es  c o m p o r te m e n ts  o b lig és  d e  la  v ie  e t  de  se s  r e s p ira t io n s  p é r io d i
ques te l le s  que le s  a l te rn a n c e s  a c t i f /p a s s i f ,  v e il le /re p o s , o u v e r t / -  
fe rm é , p ro té g é /e x p o s é , in s ta l lé / t r a n s p o r té ,  e m p lo y é /ra n g é , e t c . . .
Il e x is te  de  p lu s  d a n s  le s  je u x  du  p l ia b le /d é p lia b le  une  d im e n s io n  
à  la  fo is  lud ique  e t  m e rv e il le u s e , l ié e  au x  fa s c in a t io n s  q u 'a m è n e n t 
ré g u liè re m e n t  le s  m é ta m o rp h o s e s  du  v iv a n t ( liv res  "à p ro g ra m m e "  
p o u r  le s  e n fa n ts ) . C e t t e  m ag ie  a t t e in t  p a r fo is  la  m y s t i f ic a t io n  
(bien d e s  to u rs  d e  p r e s t id ig i ta t io n  p ro c è d e n t  p a r  " tru c s"  d e  p lia g e ).

E nfin  une s o c ié té ,  v o u ée  d 'une  p a r t  à  d e s  m u ta tio n s  d e  p lu s  en 
p lu s  p r é c ip i té e s ,  où le s  ch o ses  n 'o n t p lu s  fo rc é m e n t  n é c e s s i té  
d 'ê t r e  co n çu es  p o u r  d u re r ,  m a is  d o iv e n t au  c o n tr a ir e  é v o lu e r , 
e t  a c c u lé e  d 'a u tr e  p a r t  à  une  c o n so m m a tio n  d é v o ra n te  d u e  au  
su rn o m b re  qu i, en  c o n tr e p a r t ie ,  im p o se  l 'é c o n o m ie , t ro u v e  d an s  
le  p lia g e  un p r in c ip e  a ju s té  à  ses  b e so in s  -  e t  qui p e u t  au ssi à  
l 'o c c a s io n  ju s t i f i e r  le  " je t ta b le "  p a rc e  que  p ro d u it  à  p e u  d e  f r a i s .

5 ROLES PED A G O G IQ U ES

L e p lia g e  e s t  une a c t iv i t é  q u 'il im p o r te  d 'é tu d ie r  p o u r  le s  s a v o ir  
f a i r e  qu 'il p ro c u re  en  v u e  d 'a p p lic a tio n s  p ra t iq u e s . Il r é s u l te  d e  
la  d iv e r s i té  d e s  s u je ts  au x q u e ls  il to u c h e  que c 'e s t  c o n jo in te 
m e n t une  e x c e l le n te  voie  p o u r  in s t r u ir e  s é p a ré m e n t  c e r ta in s  
d o m ain e s  de  c o n n a is sa n c e  (m a th é m a tiq u e s , a r t s  p la s t iq u e s , cons
tru c t io n ) . . .
C 'e s t ,  ce f a is a n t,  une d isc ip lin e  c a r r e f o u r  qui p e rm e t  de  r é d u ire  
la  d ic h o to m ie  qui p e u t  s u b s is te r  e n tr e  le  se n s ib le , le  ra t io n n e l  
e t  le  te c h n iq u e .
C 'e s t  p o u r  ch aq u e  d o m ain e  qu 'il c o n c e rn e  un r e to u r  au x  fo n d e 
m e n ts , qui p e rm e t  l 'a s s im ila tio n  d e s  n o tio n s  e s s e n t ie l le s  p a r  
d es  m o d a lité s  qui f a v o r is e n t  le  p a s sa g e  du  c o n c re t  à  l 'a b s t r a i t .
C 'e s t  un a u x ilia ire  p ré c ie u x  d 'une  p é d a g o g ie  a c t iv e ,  où l 'in te rv e n 
tio n  m êm e  qu 'on d o it  p r a t iq u e r  su r  l 'o b je t  e s t  s u s c e p tib le  d e  
r é d u ire  le  b lo c a g e  fa c e  à l 'a c t io n  e t  qu i e n t r e t i e n t ,  c a ta ly s e  
l 'e x e rc ic e  de la  c r é a t iv i té .  Il s 'in s ta u re  un d ia lo g u e  d i r e c t  e n tr e  
la  p e n s é e  e t  l 'a c t io n  a u  tr a v e r s  d 'u n e  p ro d u c tio n  c o n c rè te  qui, 
o b lig e a n t à  l 'o b je c t iv i té ,  p e rm e t  d 'o b s e rv e r  a ssez  im m é d ia te m e n t



la  v a lid ité  d 'u n e  h y p o th è s e , qu 'il s 'a g is se  d 'u n e  m ise  en  sc è n e  
ta n g ib le  d e  la  r é a l i t é  ou d 'u n e  r e p r é s e n ta t io n  a b s t r a i te  tra n s p o s a b le  
à  d 'a u tr e s  s itu a tio n s .
E ta n t  donné  que c e la  c o n c e rn e  ch a q u e  n iv e a u  d e  c o n n a is sa n c e
-  ru d im e n ts  é lé m e n ta ir e s ,  n o tio n s  é la b o ré e s  e t  p ro b lé m a tiq u e s  
d e  r e c h e rc h e , c 'e s t  un e x e rc ic e  q u 'il e s t  f ru c tu e u x  d 'e f f e c tu e r  
du  p lu s  je u n e  â g e  au  p lu s  a v a n c é . C 'e s t  une  a c t iv i t é  p r a t i c a 
b le  à  ch aq u e  in s ta n t  e t  en  to u s  lie u x , s u r  le s  s u p p o rts  le s  p lu s  
c o u ra n ts .
Sans d o u te  e s t - c e  p o u r  c e s  ra is o n s , a s s o r t ie s  du  f a i t  que le  p lia g e  
e s t  une a c t iv i té  lu d iq u e , e t  un p a s se  te m p s  in v e n tif  a c c e s s ib le  
d è s  le  p lu s  je u n e  â g e , que c e lu i-c i e s t  d a n s  c e r ta in s  p a y s  un m oyen  
d 'é d u c a tio n  (des é c o le s  d e  p lia g e  e x is te n t  au  Ja p o n , d a n s  le s  
p a y s  n o rd iq u e s ...) . Il f a i t  p a r t i e  d 'a c t iv i té s  q u a s i- fo lk lo riq u e s  
au  Ja p o n  (l'o rigam i) en  P o lo g n e  (les w ycinanki). Il e x is te  d an s  
d e  n o m b reu x  p a y s  d e s  a s so c ia tio n s  d 'a m a te u r s  a d u lte s  d e  to u te s  
e x tr a c t io n s  qui c h é r is s e n t  e t  p e r p é tu e n t  c e t  a r t .  D es  e x p é r ie n c e s  
p éd a g o g iq u e s  fa m e u s e s  (A lb ers  a u  B auhaus) o n t donné  se s  l e t t r e s  
d e  n o b lesse  à  c e t t e  v o ie  d 'a p p re n tis s a g e  d a n s  l 'a c t io n , o b lig e a n t 
à  un r e to u r  aux fo n d e m e n ts  d e  l 'a c t iv i té  c r é a t r i c e .
P ré c is o n s  e n c o re  le s  v e r tu s  p é d a g o g iq u e s  d u  p lia g e  p o u r  c h acu n  
d e s  d o m ain e s  m o rp h o lo g iq u e  e t  s t r u c tu r a l  qui r e lè v e  s p é c if iq u e 
m e n t d e  c e t t e  é tu d e .

5.1  P o in t d e  vu e m orphologique
C 'e s t  d an s  la  re c o n n a is s a n c e  d e s  fo rm e s  ou d e s  " s t r u c tu r e s 11, 
c ’e s t - à - d i r e  d an s  le  d is c e rn e m e n t  d 'u n  o rd re  p a rm i le s  ch o ses  
q u e  ré s id e  une d e s  c a ra c té r is t iq u e s  d e  l 'in te l l ig e n c e  ; a u ssi e s t -  
ce  p a r  l 'o b se rv a tio n  e t  l 'in te r p r é ta t io n  d e  c e s  fo rm e s  q u 'à  to u te s  
é c h e lle s  e t  en  to u s  d o m a in e s  s 'é c h a f fa u d e  la  c o n n a is sa n c e  h u m a in e . 
O r, la  c o n n a issa n ce  d e s  fo rm e s  c o n s is te  p r io r i ta i r e m e n t  d an s  
c e lle  d e s  p ro c e s su s  qui le s  e n g e n d re n t,  c 'e s t - à - d i r e  d e s  t r a n s fo rm a 
tio n s  qui le s  r é g is s e n t  (ce  qu 'a  m a g is tr a le m e n t  i l lu s tr é  d 'A rc y  
T hom son d an s  son œ uvre  "On G ro w th  and F o rm " , p r e m ie r  o u v rag e  
c o n s is ta n t  de  m o rp h o lo g ie , qui n e  p a r le  a u  d e m e u ra n t  p a s  de  
p lia g e .. .) .
C e t t e  in te l l ig e n c e  d es  t r a n s / f o r m a t io n s  (ce qu 'il y  a  d e  f ix e  d an s  
un m onde c h a n g ean t)  e s t  c a p i ta le  en  ce  q u 'e lle  r é v è le  un fo n c t io n 
n e m e n t qui té m o ig n e  d e s  c o r r é la t io n s  fo rm e /f  o n c tio n . E t ,  le  
p lia g e  e s t  p ré c is é m e n t  p a r  n a tu re  un p ro c e s su s  d e  t r a n s fo rm a t io n  
q u i, en  ta n t  que t e l ,  e s t  su s c e p tib le  d 'i l lu s t r e r  l 'e n s e m b le  d es  
p ro b lè m a tiq u e s  fo rm e lle s .
M ais la  c o n n a issa n ce  (en p a r t ic u l ie r  c e lle  d e s  fo rm es) v a  d e  p a ir  
a v e c  le s  f a c u l té s  de  r e /p r é s e n ta t io n  (la s c ie n c e  ne  ré s id e  que 
d a n s  le  r e /p ro d u c tib le ) .  O r, le  p lia g e  e s t  au ssi une m o d a lité  de  
r e p r é s e n ta t io n  e t  d e  m o d é lis a tio n  d a n s  to u te s  le s  a c c e p tio n s  
du  te rm e .
-  Il e s t ,  b ien  sû r , p r é s e n ta t io n  e t  s p e c ta c le  v iv a n t d e  lu i-m ê m e  
sans au c u n e  a u tr e  a llu sio n .
-  C 'e s t  aussi une f ig u ra tio n  s c h é m a tic o /m im é tiq u e  à  la  m a n iè re  
d e  l 'o rig a m i.
-  Il e s t  e n fin  une  é v o c a tio n  a b s t r a i te  ( to u te s  le s  d o n n ées  d e  com po
s itio n  s tr u c tu r a le  d e  c e t t e  é tu d e  so n t i l lu s tr é e s  su r  d e s  m o d è le s  
en  p a p ie r , qui n e  so n t que  d e s  s im u la tio n s  d e  p r o p r ié té s  p lu s  
g é n é ra le s ) .
L e  p lia g e  e s t  d o n c  une  m é th o d e  fo n d a m e n ta le  d e  c o n n a is sa n c e  
d e s  fo rm e s  en  to u s  d o m a in e s  de  l 'e x is ta n t  n a tu re l  ou a r t i f i c i e l ,  
c o n c re t  ou a b s t r a i t ,  lo g iq u e  e t  se n s ib le . C 'e s t  au ssi un e x e rc ic e



a c t i f ,  une  p ra t iq u e  m a n u e lle  qui p e u t  t r è s  t ô t  d é v e lo p p e r  le s  
n o tio n s  qui c o n tr ib u e n t  à  la  r e c o n n a is s a n c e  d e s  fo rm e s  e t  de  
le u rs  e f f e t s  ( fa c u lté s  d 'o r ie n ta t io n  d a n s  l 'e s p a c e , m é m o r is a tio n  
de  sé q u en ses  d e  t r a n s fo rm a t io n , c o o rd in a tio n  m o tr ic e ,  p ré c is io n  
d 'e x é c u tio n  e tc . . . ) .
C 'e s t  à  l 'o c c a s io n  une  te c h n iq u e  d e  fa b r ic a t io n  d 'o u til  ( ré a lis a tio n  
d e  rè g le s  e t  é q u e rre s  à p a r t i r  de  l 'in fo rm e ).

L e  p lia g e  c o n s ti tu e  a u ssi une  m é th o d e  in té r e s s a n te  d 'e rg o th é ra p ie  
( in s tru c tio n  d e s  n o n -v o y a n ts ) .

m x

E nfin  le  p lia g e , en  t a n t  q u e  p r in c ip e  d e  g é n é ra tio n  fo rm e lle  aux  
rè g le s  e n n o n ç ab le s  -  d o n c  p ro g ra m m a b le s  -  c o n s t i tu e r a i t  en  con 
c e p tio n  a s s is té e  s u r  o rd in a te u r , une  m o d a lité  in té r e s s a n te  de  
c o m p o sitio n  e t  d e  r e p r é s e n ta t io n  d e s  fo rm e s , c o n trô la b le s  d a n s  
le u rs  e f f e t s  s p a tia u x , p e r c e p t i f s ,  m é c a n iq u e s  e t  s t r u c tu r a u x . 
P o u r  a u ta n t  que sa  f in a l i té  r é s id e  d an s  tm e c o rre sp o n d a n c e  au  
r é e l ,  c e t t e  m o d a lité  d e  r e p r é s e n ta t io n  d e  f ic t io n s  a b s t r a i t e s  
s e ra i t  t r è s  h e u re u s e m e n t  c o m p lé té e  e t  c o n f irm é e  p a r  la  p r a t iq u e  
e x p é r im e n ta le  s u r  m o d è le , m a r ia n t  là  le s  deux  v o ie s  e x tr ê m e s  
d 'a s s is ta n c e  à  la  c o n c e p tio n .

5 .2  P oin t de vue stru ctu ra l
L e p lia g e  e s t  une  v o ie  t r è s  a c c e s s ib le  p o u r  é tu d ie r  le s  fo n d e m e n ts  
d e  c o m p o sitio n  s t r u c tu r a le  e t  p o u r  e n v is a g e r  l 'a r t  de  c o n s tru ire  
d an s  to u te s  se s  r a t io n a l i t é s .  (T echn ique  d e  fa b r ic a t io n  e t  d e  
m ise  en  œ u v re  d e s  m a té r ia u x , m o d a lité s  d 'a s se m b la g e , p r in c ip e  
d e  r é s is ta n c e  à  h a u te  p e r fo rm a n c e , m é c a n iq u e  d es  c o n s tru c tio n s , 
s y s tè m e s  s tru c tu ra u x  ..,)
C 'e s t  une m é th o d e  e f f i c a c e  d a n s  le s  p h a se s  d e  c o n c e p tio n  qui 
p e rm e t  d e  ré d u ire  c o n s id é ra b le m e n t la  d is ta n c e  qui p e u t  s é p a r e r  
l 'im a g in é  e t  le  r é e l  : c 'e s t  un p ro c é d é  d e  m o d é lis a tio n  p e u  so p h is ti
qué qui a m è n e  à  c o n c e v o ir  se lo n  u n e  te c h n iq u e  qui co rre sp o n d  
t r è s  d i re c te m e n t  a u  v ra i m ode  de  r é a l is a t io n ,  a u to r is a n t  su c c e s s i
v e m e n t l 'e sq u isse  d e  l 'id é e , r a c o n té e  a v e c  tro is  b o u ts  d e  p a p ie r ,  
la  s im u la tio n  d e s  c o m p o r te m e n ts  s t r u c tu ra u x  e t  l 'in te r p r é ta t io n  
d e s  d é fo rm a tio n s , la  m a q u e t te  d e  p r é s e n ta t io n .



C 'e s t  une  r é a l i t é  qui h a b itu e  à  l 'o b je c t iv i té  qui c o n d u it a s se z  
n a tu re l le m e n t  à  un d é p o u il le m e n t san s  a r t i f i c e ,  h o rs  d e s  c a p r ic e s  
de  la  m ode (sauf quand  il d e v ie n t  lu i-m ê m e  une  m ode).
E lle  in té re s s e  le s  n iv ea u x  d e  d é c o u v e r te  le s  p lu s  é lé m e n ta ir e s  
a insi que le s  s ta d e s  d e  c o n c e p tio n  t r è s  é la b o ré s , v o ire  m êm e  u l t r a -  
sp é c ia lis é s  (il e x is te  d e s  e x p e r ts  en  c o n c e p tio n  d 'o b je ts  p lis sé s  . . .
L e p lia g e  p e rm e t  à  to u t-u n -c h a c u n  d 'a c c é d e r  a is é m e n t  au  p lu s  
r a f f in é  d an s  la  p e r t in e n c e  d 'u n e  c o m p o s itio n  s t r u c tu r a le  a v a n t 
d 'a v o ir  re c o u rs  au  c a lc u l.
C 'e s t  e n fin  une m o d a lité  d 'a m é n a g e m e n t d e  l 'e s p a c e  e t  d e  la  
m a t iè r e  qui a s s o r t i t  l 'o rg a n isa tio n  s t r u c tu r a le  d e  to u te s  le s  q u a li té s  
u t i le s  d e  la  fo rm e .

P a r  a il le u rs  l 'h is to ire  du  c o n s tru it  e s t  ja lo n n é e  d e  r é a l is a t io n s  
p lis s é e s  e x e m p la ire s , a u x q u e lle s  b ie n  d e s  b â t is s e u r s  i l lu s tr e s  
o n t p a r t ic ip é .  P o u r  n 'é v o q u e r  que  l 'a r c h i t e c tu r e ,  d e s  v o û te s  de  
th e rm e s  ro m a in s , d e  c a th é d ra le s  g o th iq u e s , d 'é g lis e s  d 'E u ro p e  
c e n tr a le  p ré f ig u re n t  le s  v o ile s  m in c e s  p lis s é s  a c tu e ls .  P lu s  r é c e m 
m e n t la  c o u v e r tu re  d u  C ry s ta l  P a la c e ,  le s  h a n g a rs  p o u r  d ir ig e a b le s  
d 'O rly , la  m aison  du  P e u p le  à  C lic h y , la  c a th é d ra le  d e  R o y an , 
l 'a u d ito riu m  d e  l 'U .N .E .S .C .O . à  P a r is ,  le s  co u p o les  d e s  p a la is  
d e s  s p o r ts  d e  P a r is  e t  d e  R o m e . . .  fo n t  p a r t ie  d e  l 'h is to ir e  de  
l 'a r c h i te c tu r e ,  v o ire  d e  la  c o n s tru c tio n  -  Y so n t a s so c ié s  le s  nom s 
de  P a x to n , F re y s s in e t ,  F u l le r ,  L e  R ic o la is , L a fa i l le ,  N e rv i, S a rg e r , 
C a n d e la , P in e ro , F re i  O t to , P ro u v é , P ia n o , e tc . .

6 HISTORIQUE

Il c o n v ie n d ra it  d o n c , p o u r  une  m e ille u re  c o n n a is sa n c e  d e  c e t  
" a r t" ,  d 'é ta b l i r  une  ch ro n o lo g ie  qui s i tu e r a i t  le s  l ie u x  e t  ép o q u es  
où se so n t p ro d u its  d e s  p ro g rè s  s ig n if ic a t i f s  -  (ce q u 'e sq u isse  
la  s é le c tio n  d 'e x e m p le s  i l lu s t r a n t  la  ru b riq u e  d e  m ise  en  p li d e s  
m a té r ia u x ) .
C o n te n to n s -n o u s  d 'é v o q u e r  ic i  en  r a c c o u rc i  que le  p lia g e  s 'in s c r i t  
d an s  une  é v o lu tio n  u n iv e rse lle  qui a  d 'a b o rd  c o rre sp o n d u  à  l 'in te n -  
v e n tio n  d 'a v e u g le s  p ro c e s su s  p h y s iq u e s  d 'a c t iv i t é  te l lu r iq u e .
Il a e n s u ite  f a i t  p a r t i e  d e s  m a n if e s ta t io n s  in s t in c t iv e s  d u  v iv a n t 
p o u r  a g ir  su r  le s  ch o ses  (des c h e n ille s , d e s  o iseau x  p l ie n t  d e s  
fe u ille s  ...)
L e  p lia g e  a p lu s  ta rd iv e m e n t  é té  p a rm i le s  te c h n iq u e s  h u m a in e s  
d e  m ise  en  fo rm e  d e  la  m a t iè r e  d e s  p lu s  p r im it iv e s  p o u r  la  f a b r ic a 
tio n  d 'o b je ts  ru d im e n ta ire s  ( f ib re s , p e a u x , t e r r e s . . . ) .
Il s 'e s t  d é v e lo p p é  e t  r a f f in é  au  g ré  d e  l 'é v o lu tio n  d e  la  c o n n a issa n 
c e , s 'im p la n ta n t d a n s  le s  lie u x  où  o n t é té  co n çu s d e s  m a té r ia u x  
a p p ro p rié s  (a insi, a v e c  le  p a p ie r  in v e n té  en  O r ie n t ,  le  p lia g e  
e s t  d e v e n u  une a c t iv i t é  t r a d i t io n n e lle ) .
Il c o rre sp o n d  à  d e s  te c h n iq u e s  au  f a i t  d e s  p o s s ib ili té s  d 'a u jo u rd 'h u i 
e t  co n v e n an t aux  n é c e s s i té s  de  d e m a in  (le p lia b le  d a n s  la  c o n q u ê te  
de  l 'e s p a c e ...) .

CONCLUSION

T o u te s  le s  c o n s id é ra tio n s  e sq u is sé e s  ju sq u 'ic i  on t f a i t  e n tr e v o ir  
co m b ien  le  p lia g e  e s t  une  d isc ip lin e  q u i, d u  t r ip le  p o in t  d e  vue 
d e  la  fo rm a tio n  tec h n o lo g iq u e , in te l le c tu e l le  e t  a r t i s t iq u e ,  in té r e s 
se ceu x  qui, a r c h i te c te s ,  in g é n ie u rs , d e s ig n e rs , p la s t ic ie n s ,  p a r t i c i 
p e n t à  la  m ise  en  fo rm e  c o n c rè te  d e  l 'e s p a c e  e t  de  la  m a t iè r e  
à  l 'u sa g e  d e  l'h o m m e.



M ais p lu s  qu 'un s u je t  d e  d isc o u rs , c 'e s t  s u r to u t  une  a c t iv i t é  d o n t 
on p e rç o i t  l 'in t é r ê t  p a r  la  p r a t iq u e ;  a u ss i, sans p lu s  é p ilo g u e r , 
in v ito n s  le  l e c te u r  à  s 'y  e x e rc e r  p o u r  d é p a s s e r  b ie n tô t  le s  ru d i
m e n ts  d e  ce  t r a i t é .
M en tionnons e n fin  que  c e t  e ssa i e s t  en  f a i t  un p r é t e x te  p o u r  
d é m o n tr e r  l 'in t é r ê t  d 'u n  p ro p o s  p lu s  g é n é ra l  e t  p e u  ré p e n d u  que  
c o n s ti tu e  la  M orpho log ie  S tru c tu ra le  (au  se in  d e  quoi le  p lia g e  
n e  c o n s ti tu e  q u 'une  in f im e  p a rc e lle )  e t  d o n t le s  œ u v re s  d e s  L e  
R ic o la is , F re i  O t to  e t  F u l le r  c o n s t i tu e n t  le s  m e ille u rs  e x e m p le s  
(L eurs t ra v a u x  t a n t  th é o r iq u e s  que te c h n iq u e s , a r t i s t iq u e s  e t  
p é d a g o g iq u es  o n t n o ta b le m e n t  in f lé c h i la  p ro d u c tio n  p a r  la  v o ie  
d e  l 'in n o v a tio n  s t r u c tu r a le ) .
C 'e s t  une  voie  d e  sy n th è se  qui, t r a i t a n t  d e s  p ro b lè m a tiq u e s  s t r u c tu 
r a le s  com m e c o m p o sa n te s  fo rm e lle s  d é te r m in a n te s  p u isq u 'e lle s  
c o n d itio n n e n t l 'e x is te n c e  m êm e  d e s  ch o ses , f a i t  r e m o n te r  à  l 'é ty 
m o lo g ie  d e s  fo rm e s , d 'o ù  d é c o u le n t  d e s  c o m p ré h e n s io n s  p ro fo n d e s  
e t  d iv e rse s , que l'on  s a i t  d è s  lo rs  m ieu x  p re n d re  en c o m p te .
C 'e s t  une  faç o n  d e  p ro d u ire  d u  n o u v e a u  a v e c  d e s  p ro c é d é s  de  
to u jo u rs  en  s 'o u v ra n t s u r  le s  p ro s p e c t io n s  b io te c h n iq u e s , t e l le  
que le  p ra t iq u e  a c tu e l le m e n t  la  b io n iq u e .
C 'e s t  une  m ine  d e  d é c o u v e r te  à  e x p lo i te r  d è s  lo rs  q u e  l'on  d é s ire  
f a i r e  p ro g re s s e r  un la n g a g e  fo rm e l  l im i té ,  en vue  d 'e x p r im e r  
d e s  id é e s  de  m a n iè re  p lu s  a ju s té e  e t  d 'e x e rc e r  a v e c  p lu s  d e  l ib e r té  
ses  f a c u l té s  c r é a t r ic e s  p o u r  f a i r e  é v o lu e r  la  p ro d u c tio n .
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L’apparition des procédés de fabrication d ’éléments plissés est liée au développpement de l’industria
lisation : les tôles 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 premières constructions plissées sont originaires d’Allemagne et virent le jour dans les années 20. 
C’est aussi l’époque où les principes théoriques des structures plissées furent publiés. En 1948, Win ter 
et Pei publient le premier ouvrage concernant 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 où 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 vingtième siècle voit apparaître, avec l’arrivée de nouveaux produits et une évolution de la 
connaissance des systèmes constructifs, une myriade de projets relevant de l’utopie qui, pour certains 
d’entre eux, furent réalisés.

Aujourd’hui, une mutitude de produits, de bâtiments, de véhicules, d’objets, sont régis par les règles 
et techniques du pliage.

1 3 e  s .  —  T o u r  t o m b e a u  ( I r a n ) .

M u r  c o u r b e .  S u m m e r  S p a u l d i n g .

D r a p é  s c u l p t é  d a n s  l a  p i e r r e .  C a t h é d r a l e  d e  R e i m s .  

F r a n c e .

2



P r o j e t  «  T e m p l e  o f  u n d e r s t a n d i n g  » .  W a s i n g t o n ,  D . C .  

L a t h r o p  D o u g l a s .

1 9 5 7  —  P r o j e t  d ’ u n  d ô m e  c o n s t i t u é  d ’ é l é m e n t s .  P . H . ,  

A l l e m a g n e .  G u n t e r  G ü n s h a l .

1 9 1 9  —  P r o j e t  d e  c o n s t r u c t i o n .  W a s s i l i  L u c k a r t .

1 9 8 3  —  T o u r  d e  l a  r a d i o - t é l é v i s i o n .  B e r l i n ,  R . D . A .

3



Nous considérons trois processus distincts de mise en plis des matériaux.

— Premièrement, le formage, qui consiste à plier ou à cintrer par la force un demi-produit tel qu’une 
feuille, un tube ou une barre.

— Deuxièmement, le moulage, où le matériau en son état plastique vient occuper une cavité et se 
solidifie.

— Troisièmement, l’assemblage, qui consiste à solidariser des pièces entre elles pour différentes techni
ques.

H est à souligner le développement d’un quatrième processus, qui consiste à programmer la structure 
même du matériau (possibilité d ’inscrire les ondulations de la tôle lors de la fabrication de cette 
dernière) qui a la possibilité de réagir suivant le milieu ambiant.

Tous les matériaux se prêtent, en général, aux processus de moulage et d’assemblage. Par contre, 
il n ’en est pas de même pour le pliage où une grande quantité de matériaux sont impossibles à plier, 
tels le béton et la fonte.

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 l’effort (lorsque 
le pliage est effctué dans le sens contraire du sens machine). Les plastiques (polymères) subissent 
des variations sous le thermoformage plus ou moins fortes avec une disparition momentanée des 
« cristallites ».

Le pliage peut donc être défini comme étant une intervention qui perturbe l’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, diamètre) 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 l’arrêt de l’effort exercé.

Les matériaux subissent deux types de travail lorsqu’ils sont pliés :

— premièrement, un étirement (tension) dans la partie convexe extérieure;

— deuxièmement, 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 m atériaux pliés varie de dimensions infimes (quelques microns pour les feuilles d ’alumi
nium  utilisées dans les parois à âme alvéolaire des avions) à des dimensions limitées par les machines, 
le rayon de courbure e t ses limites d ’étirabilité (10 cm pour les plastiques, 5 cm pour les m étaux).
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1 9 5 9  -  «  A c a d e m y  o f  a r t s  » .  M e m p h i s .  T e n n e s s e e .  

U . S . A .

1 9 8 0  —  E q u i p e m e n t  s p o r t i f .  J e u x  o l y m p i q u e s .  M o s 

c o u .  U . R . S . S .  S h i k o w s k i  R -  K o l i e r t i v .

—  P r o j e t  é t u d i a n t  «  A r e n a  »  d e  8  0 0 0  p l a c e s .  

U n i v e r s i t y  o f  P e n n s y l v a n i a .  L e v y ,  M a r k  

&  P r i c e .

1 9 5 9  —  E g l i s e  S a n  L u c a .  R o m e ,  I t a l i e .  P . t s s a r e l l i .

A b r i  s i g n a l .  C u e r n a v a c a ,  M e x i q u e .  C a n d e l a .

I 9 6 0  —  C h a n t  i e r  d e  c o n s t  n u  l  i o n  e n  v o i l e  m i n c e

«  i n  s i t u  » .  <■ A s s e m h l y  I I . .1 1  ■ . I l l i n o i s ,  l ' . S . A .  

l l . t r r i s o n  e t  A b r a m o v i t / .

• h a n t i e r  d e  c o n s l r u i  t i o n  i n  s i t u  d ' u n e  

t o i t u r e  e n  b é t o n  p r é c o n t r a i n t .  P a r i s .  F r a n c e  

D e  F r e y s s i n e t .

1 9 5 3



—  C o n s t r u c t i o n  d ’ a b r i s  m i l i t a i r e  à  l ’ a i d e  d e

b é t o n  e t  d e  t o i l e  d e  j u t e .  M a j o r  J . H .  d e  W a l l e r .

1 9 4 3

1 9 5 3  - V o i l e  d e  b é t o n  a r m é .  T r i b u n e  d ’ h i p p o d r o m e  

( l a  Z a r z u e l a ) .  E d u a r d o  T o r r o j a .

1 9 5 9  —  A m e r i c a n  c o n c r è t e  i n s t i t u t e .  D e t r o i t ,  M i c h i 

g a n ,  U . S . A .  M .  Y a m a s a k i  &  a s s o c i e t e d .

D e t r o i t ,  M i c h i g a n ,  U . S . A .  M .  n i e > U ‘ S ' A - C a r l  M a s t o n  &  B r a d s h a w .
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B é t o n  d ’ a r g i l e  e x p a n s é .  U s i n e  p h a r m a c e u t i q u e .  

A v i g n o n  ( F r a n c e ) .  G .  &  A .  C a z e s .

1 9 6 1  —  M o n a s t è r e  b é n é d i c t i n .  C o l l e g e v i l l e ,  M i n n e s o t a .  

M a r c e l  B r e u e r .

1 9 5 9  —  C h a p e l l e .  «  A d o l p h u s  C o l l e g e  » .  S t  P e t e r ,  

M i n n e s o t a ,  U . S . A .  M a g n e y ,  S e t t e r ,  L e a c h  

8c L i n d s t r o m .

1 9 5 8  —  P a l a i s  d e  l ’ U n e s c o .  P a r i s ,  F r a n c e .  P i e r  L u i g i  

N e r v i .

1 9 5 4  —  E g l i s e  S a n t a  M a r i a  M i r a c u l o s a .

M e x i q u e .  C a n d e l a  8c L a m o r a .

1 9 5 2  —  L a b o r a t o i r e  d e  l ’ U n i v e r s i t é  

d e  M e x i c o  ( v o i l e  e n  b é t o n  d e  1 6  m m  

d ’ é p a i s s e u r ) .  C a n d e l a  &  R e y n a .
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PROCÉDÉ DE FORMAGE DES PLAQUES DE FIBRO-CIMENT

PROCÉDÉS DE FORMAGE DES TERRES

'I

D i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  d ’ â m e s  a l v é o l a i r e s  ( n i d  d ’ a b e i l l e ) .
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P l a q u e s  o n d u l é e s  f i b r o - c i m e n t .  F r a n c e .

P l a q u e s  d e  f î b r o - c i m e n t  p l i s s é e J à  a m p l i t u d e  

v a r i a b l e .  C o m m e r c e ,  I v r y ,  F r a n c e .

1 9 3 7  -

K o h l m a n n .

P a v i l l o n  d e  l ’ é l é g a n c e .  E x p o s i t i o n  u n i v e r s e l l e  

d e  P a r i s .  F i b r o - c i m e n t  o n d u l é .  A i l l a u d  &

E m p l o i  d u  f i b r o - c i m e n t  e n  m u r  e t  t o i t u r e .
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S c u l p t u r e .  T e x t i l e  i m p r é g n é  d e  

b a r b o t i n e  p o r c e l a i n e .

T u i l e s  r o m a i n e s .

1 9 4 4  —  C o n s t r u c t i o n  d ’ u n e  v o û t e  à  l ’ a i d e  d e  f u s é e s  

c é r a m i q u e s . f  J a c q u e s  C o u e l l e  ( F r a n c e ) .

1 9 8 0  —  T e r r e  c u i t e .  «  D o r m e u r  « . J e a n c l o s .

M i s e  e n  f o r m e  d e  p l a q u e  d ’ a r g i l e  à  l ’ a i d e  

d ’ u n  m o u l e  e n  p l â t r e .





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 à l’heure).

France 1719. Réaumur eut l’idée d ’employer la fibre de bois : « Les parois des guêpiers sont 
constituées de carton composé de bûchettes de bois extrêmement fines, découpées dans le bois 
par la guêpe.»

1860 : Premières pâtes mécaniques de bois produites d ’après les principes de Réaumur.

Carton ondulé. Brevet anglais 1857.

Première 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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A u t o p o r t r a i t  d u  m a î t r e  A k i r a  Y o s h i m a .  

J a p o n .

1 9 8 2  —  T r a v a u x  d ’ é t u d i a n t s .  

E c o l e  d u  B a u h a u s .

D e s s a u ,  A l l e m a g n e .  J .  A l b e r s .

1 9 8 2  —  S t r u c t u r e  p l i s s é e .  T r a v a u x  d ’ é t u d i a n t s .  O .  B u t -  

n e r .  E c o l e  d ’ a r c h i t e c t u r e  d e  W e i m a r  ( R . D . A . ) .

R e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  d u  p l i a g e  d ’ u n e  f e u i l l e  d e  p a p i e r .

1 9 7 0  —  T r a v a u x  d ’ é t u d i a n t s .  E c o l e  

s p é c i a l e  d ’ a r c h i t e c t u r e .  P a r i s ,  F r a n c e .
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I

P l a q u e s  d e  c a r t o n  à  â m e  a l v é o l a i r e  ( n i d  

d ’ a b e i l l e ) .

D i f f é r e n t s  t y p e s  d e  c a r t o n s  o n d u l é s  à  s i m p l e ,  

d o u b l e  e t  t r i p l e  c a n n e l u r e .

P l a q u e s  o n d u l é e s  c e l l u l o - m i n é r a l e s  i m p r é g n é e s .  

C a t é g o r i e  d e s  c a r t o n s  s p é c i a u x  : «  o n d u l i n e  » .

rouleaux du 
chemin de roulement règle de marge

P l i e u s e  à  p o c h e s .
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1 9 7 1  —  «  P o l y f a l t  »  I k a  7 1 .  A l l e m a g n e .

1 9 7 5

1 9 7 4  —  Y u r t  m o n g o l i e n .  B u c k s  H a r b o u r ,  M a i n e ,  

U . S . A .  D r  W s .  C o p p e r t h w a i t e .

1 9 6 6  —  C o n s t r u c t i o n s  r e p l i a b l e s  u t i l i s é e s  

e n  C a l i f o r n i e .  H i r s h e n  8c V a n d e r  R y n  ( U . S . A

—  G r a n g e .  C a i s s o n s  e n  c a r t o n  o n d u l é .  W a g e  

n i n g e n ,  H o l l a n d e .  B u r e a u  B e a u c h e z .

1 9 5 4  —  I n t r a d o s  d ’ u n  d ô m e .  

B .  F u l l e r ,  U . S . A .





TOLES -  HISTORIQUE.

1700. — Début de l’utilisation des tôles de fer blanc en toiture.

1800. — Production de tôles laminées.

1828. — Utilisation de la tôle ondulée dans la construction des entrepôts « London Dock ».

1833 —Publication de « Encyclopedia of cottage, farm and villa architecture ». Préconise l’emploi 
de la tôle ondulée pour les entrepôts, hangars, usines.

1837. — Mise au point du procédé de galvanisation des tôles çar Sorel (France).

1840 —Première production de tôle ondulée galvanisée.

1845/50 — Invention par J.H. Porter de l’emploi de tôles 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 tôle ondulée (Grande-Bretagne).

1851. — Brevet d’une machine à nervurer les tôles galvanisées par Pierre Carpentier (France, présenta-
tation à l’Exposition universelle de 1855).

1852 —Publication du catalogue Lefferts. Illustre les emplois possibles de la tôle ondulée galvanisée 
(U.S.A.).

1854 —Peter Naylor, industriel, fabrique des maisons portables en tôle ondulée galvanisée expédiées 
en Californie pour les chercheurs d ’or.

1867 —Brevet J . Gilbert concernant l’emploi des tôles ondulées pour coffrage des planchers en béton.

1872 —Publication du « Catalog of the Philadelphia architectural iron company ». Système de cons
truction de planchers à l’aide d ’arches en tôles ondulées et remplissage en béton.

1935. — Construction des « HBM » de Drancy (France), à l’aide d ’ossatures en tôle pliée.
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PROCÉDÉS DE PLIA G E DE M ÉTAUX EN FE U IL L E

2. — Emboutissage.

6. — Profilage.

7. — Galetage.

«4 -

3
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PROCÉDÉS DE CIN T R A G E DE TUBES E T  DE BA RRES

C i n t r a g e  s u r  m a r b r e  à  t r o u s .

C i n t r a g e  p a r  p r e s s i o n .

C i n t r a g e  p a r  g a l e t s .

vSX» / ' ~ N
X. kT p

—> — - O

C i n t r a g e  d ’ u n  t u b e  p a r  p l i s s e m e n t  i n t é r i e u r .

C i n t r e u s e  à  v é r i n  o s c i l l a n t  «  M i n g o r i  » .  A u t o r i s e  l e  : c i n t r a g e  d e  t u b e s  r o n d s ,  

c a r r é s  e t  r e c t a n g u l a i r e s .
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1 9 5 9  —  T ô l e s  d ’ a l u m i n i u m  l a q u é  

«  A l c o a  A l u m i n i u m  »

1 8 5 4  —  U t i l i s a t i o n  d e s  t ô l e s  o n d u l é e s  d a n s  l e s  c o n s 

t r u c t i o n s  p r é f a b r i q u é e s .

1 8 7 2  —  U t l i s a t i o n  d e s  t ô l e s  o n d u l é e s  e t  c i n t r é e s  e n  

c o f f r a g e  p e r d u .  «  P h i l a d e l p h i a  a r c h i t e c t u r a l  

c o m p a n y  » ,  U . S . A .

1 8 5 4  -

1931 - T ô l e s  d e  c u i v r e  o n d u l é ,  c o m p o s a n t  p r é f a b r i 

q u é .  A l l e m a g n e .  W a l t e r  G r o p i u s .

U t i l i s a t i o n  d e  l a  t ô l e  o n d u l é e  e n  t o i t u r e .  

U . S . A .
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C i n t r e u s e  a u t o m a t i q u e  d e  p r o f i l é s  

d ’ a l u m i n i u m .

C i n t r a g e  d e  b a r r e s  d e s t i n é e s  à  l a  f a b r i c a t i o n  d e  p o u t r e l l e s  l é g è r e s .

P r o f i l é  d ’ a l u m i n i u m  d e  s e c t i o n  

i m p o r t a n t e  ( 3 0  x  3 0 ) .  C i n t r é  à  f r o i d .

1 9 2 5  —  L a  p r e m i è r e  c h a i s e  e n  t u b e  c i n t r é .  M a r c e l  

B r e u e r .
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1 9 8 0  —  V a r i é t é  d e  t ô l e s  p l i s s e e s .

P r o f i l s  d i v e r s  d e  t ô l e  g a l v a n i s e .

E n d i v e r i e .  A n t r a i n ,  F r a n c e .  T ô l e  o n d u l é e  

c i n t r é e .

T u b e s  d ’ é g o u t s  e n  t ô l e  o n d u l é e .

M a c h i n e  à  g a l e t s  p o u r  l e  f o r m a g e  

d e s  t ô l e s  o n d u l é e s .



P r e s s e  à  e m b o u t i r  d e  6 0 0  t o n n e s .

M a c h i n e  à  p r o f i l e r  é q u i p é e  d e  g a l e t s  p o u r  

p a l p l a n c h e s .

B a t t a g e  d e  p a l p l a n c h e s .

1 9 8 5  —  T ô l e s  d ’ a c i e r  e m b o u t i e s  d e s t i n é e s  a u x  t o i t u r e s .  

F r a n c e .

P l a n c h e r  «  c o l l a b o r a n t  » .

L e s  t ô l e s  d ’ a c i e r  g a l v a n i s é  p a r t i c i p e n t  à  l a  r é s i s t a n c e  

d e  l ’ e n s e m b l e .  -
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D i v e r s  é l é m e n t s  e n  t ô l e s  p l i s s é e s  e t  c i n t r é e s  ( a c i e r ,  j a l u m i n i u m ,  c u i v r e ) .

M o n t a g e  d ’ u n  é l é m e n t  d e  c o u v e r t u r e  

d e  g r a n d e  l o n g u e u r  e n  t ô l e  d ’ a c i e r  

g a l v a n i s é  n e r v u r é  e t  c i n t r é .

1 9 6 0  —  E l é m e n t  p l i s s é  e t  c i n t r é  

d e s t i n é  a u x  t o i t u r e s  d e s  é q u i p e m e n t s  

a g r i c o l e s  o u  c o m m e r c i a u x .

«  W o n d e r  b u i d i n g  C o r p .  » ,  U . S . A .
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C o m p o s a n t s  d ’ o s s a t u r e  m é t a l l i q u e  e n  a c i e r  

g a l v a n i s é  p r o f i l é  à  f r o i d .  D u c l o t  &  P e t r o f f .

P lieuse-enrouleuse de chantie r.

P r e s s e  p l i e u s e  à  m a t r i c e .  F o r c e  :  1  2 0 0  t o n n e s .

E l é m e n t s  e n  t ô l e  d ’ a c i e r  p l i é e .  

R .  P i a n o ,  G ê n e s ,  I t a l i e .

1 9 6 5

V a r i é t é s  d e  t ô l e s  p l i s s é e s .

B â t i m e n t  l a b o r a t o i r e  ( C . E . B . T . P . ) .  

D u c l o t  e t  P e t r o f f .



D é f l e c t e u r s .  A é r o p o r t  O r l y - S u d ,  F r a n c e .

E l é m e n t  d e  c o f f r a g e  p e r d u  s o u s  f o r m e  d e  v o u t a i n .  

M é t a l  d é p l o y é - c i n t r é .

D é p l o y é  m i c r o - m a i l l e  u t i l i s é  s u r  h a u t  

p a r l e u r  d e  t é l é v i s e u r .

C i n t r a g e  d ’ u n e  t ô l e  d é p l o y é e .

M é t a l  d é p l o y é  d e s t i n é  à  l ’ a r m a t u r e  

d e s  b é t o n s .



1 9 6 4  —  S t r u c t u r e s  p l i a b l e s .

P a v i l l o n  p o u r  e x p o s i t i o n s .  

E . P .  P i n e r o s  ( E s p a g n e ) .

1 9 6 0  —  E c o l e  é l é m e n t a i r e .  F e r n a n d o  R i v e r a  

C i a m p i .  ( ü . S . A )

1 9 6 7  —  C o u p o l e  r é t i c u l é e  p l i a b l e .  E . P .  P i n e r o s  

( E s p a g n e ) .

H i p p o d r o m e .  S t r a s b o u r g ,  F r a n c e .  

K r o n e n b e r  g e r ,  I t t e l  e t  S t r o h m e n g e r .

M o n t a g e  d ’ é l é m e n t s  d e  v è t u r e s  

e n  a l u m i n i u m .

N o r m k o  & :  S i l b e r k u h l  ( R . F . A . ) .
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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 à Londres pour la fabrication industrielle du contre-plaqué. 

Vers 1850 : « Baloon Frame ».

Vers 1850 : Utilisation de la sciure du bois pour l’isolation. Utilisation de l ’écorce de bouleau 
pour pare-vapeur.

Vers 1850 : Première chaise de série de M. Thonet. Bois cintré.

Vers 1930 : Invention du contre-plaqué moulé.

Vers 1930 : A. A alto dessine des meubles en contre-plaqué moulé.

1934 : Chaise de Gerald Summers.

1946 : Tube isoflex « Le Ricolais ». Contre-plaqué ondulé.
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PROCÉDÉS DE CINTRAGE DU BOIS

Différentes techniques sont utilisées pour former le bois.

— Le cintrage : le plus ancien des procédés. Il consiste à provoquer, par exposition à la chaleur ou 
par étuvage le ramolissement des matières 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, à la forme désirée. Par séchage, il se stabilise.

— Le moulage en forme : les plis sont encollés et disposés un à un sur une forme, les différentes 
feuilles sont ainsi pressées à chaud.

Il est à noter l ’existence de contre-plaqués à âmes entaillées qui permettent le cintrage à froid.

M o u l a g e  d e  p l a q u e s .

M o u l a g e  e n  f o r m e .

C i n t r a g e  d e  b o i s  m a s s i f .

{] i — __ — ggip r^
i'véi

—. — —- "
_ _.

A m e  s p é c i a l e  p o u r  c o n t r e - p l a q u é s  c i n t r é s .
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1 8 5 0  —  C o n f o r m a t e u r  p o u r  l e  c i n t r a g e  d u b o i s .

M .  T h o n e t  ( A u t r i c h e ) .

1 8 5 0  —  M e u b l e  e n  b o i s  c i n t r é .

M .  T h o n e t  ( A u t r i c h e ) .

C o n t r e - p l a q u é  m o u l é .  M o u l e  p o u r  m i s e  e n  

f o r m e  à  c h a u d .

1 9 3 4  —  F a u t e u i l  e n  c o n t r e - p l a q u é .  

D é c o u p a g e  e t  f o r m a g e .

G e r a l d  S u m m e r s  ( G r a n d e - B r e t a g n e ) .

D i v e r s  é l é m e n t s  e n  c o n t r e - p l a q u é  f o r m é ,  d e s t i n é s  à  l a  c o n s t r u c t i o n  ( F r a n c e ) .
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1 9 5 9  —  S é j o u r  d ’ h a b i t a t i o n  i n d i v i d u e l l e  ( U . S . A . ) .

1 9 4 6  —  C l o i s o n s  a  a m e  a l v é o l a i r e  e n  b o i s  p l i s s e .  

F r a n c e .

1 9 4 6  —  T u b e  e t  p a s s e r e l l e  «  i s o f l e x  »  e n  b o i s .  

L e  R i c o l a i s  ( F r a n c e ) .

—  E g l i s e  e n  c o n t r e - p l a q u é .  S t - L o u i s ,  M i s s o u r i ,  

U . S . A .  M a n s k e ,  D i e c k m a n n .

1 9 6 1  —  S a l l e  d e  c o n f é r e n c e s .  P i s c a t a w a y  t o w n s h i p .

N e w - J e r s e y ,  U . S . A .  M c  D o w e l l  8c G o l d s t e i n .

1 9 6 0

29





VERRE -  HISTORIQUE.

— 1500. — Première 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. — Première fabrication de verre triplex en France.
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PROCÉDÉS DE FORMAGE DU VERRE

C i n t r a g e  c y l i n d r i q u e  o u  s p h é r i q u e .

C i n t r a g e  s u r  l o n g u e  p o r t é e .

C a m b r a g e  ( v e r r e  d e  g r a n d e  d i m e n s i o n ) .

B o m b a g e  «  s u r  s a b l e  » .

B o m b a g e  m a t r i c i e l .

C o n f o r m a t e u r .0 j -------------------------------1

' Ja HÉH lui



X I X e  s .  S e r r e  d e  v e r r e .  G r a n d e - B r e t a g n e .  P a x t o n

G r a n d  P a l a i s ,  P a r i s

V e r r e  o n d u l e .

1 9 5 9 M u r  r i d e a u  a  s t r u c t u r e  p l i s s e e .  «  L a w  

U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o .  E e r r o  S a a r i n e n .

1 9 7 7  —  V e r r e .  C e n t r e  c u l t u r e l  B e a u b o u r g ,  P a r i s  

( F r a n c e ) .  P i a n o  &  R o g e r s .

T u b e  d e  v e r r e  c i n t r é .





PLATRES -  HISTORIQUE

Ille siècle — Fabrication des carreaux de plâtre (découverts sous le parvis de Notre-Dame à Paris et 
dans la région de Meaux).

Les mérovingiens employèrent le plâtre dans la construction de leurs sarcophages ainsi que dans 
la fabrication de pierres tombales par moulage (Vile et Ville siècles).

Xlle siècle : Maçonnerie, plâtre à stuc, plâtre à plancher.

XlIIe siècle : 18 carrières de plâtre dans la région parisienne en 1292. Enduits, hourdage des pans 
de bois, cheminées.

Renaissance : Décoration par plâtre à stuc.

XVIIe siècle : En 1667, Louis XIV impose le revêtement de plâtre extérieur et intérieur pour lutter 
contre le feu.

XVHIe siècle : 95 % des constructions neuves sont faites au plâtre.

XIXe siècle — Dumesnil inventeur du four à plâtre et de carreaux pour murs de réfend et de cloisons. 

1929 — Production en grande série des carreaux de plâtre.

1890 — Sacket et Kane inventent la plaque de plâtre dans les ateliers de la « New-York Coaltar 
Chemical Co. », U.S.A.

1917 — Implantation de la plaque de plâtre en Europe.
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1 9 8 3  —  P r o t o t y p e .  C o q u e  a l v é o l a i r e  

( v o i l e s  f u n i c u l a i r e s  p l i s s é e s ) .

P a r i s ,  F r a n c e .

S c u l p t u r e .  T e x t i l e  i m p r é g n é  d e  p l â t r e

1 9 8 4  —  T r a v a u x  d ’ e t u d i a n t s .  E c o l e  d  a r c h i t e c t u r e  

d e  N a n t e s .  F r a n c e .

U t i l i s a t i o n  d u  p l â t r e .  E g l i s e .  W e l t o n  B e c k e t  j ( U . S . A . ) .



PLA STIQ U ES

TEXTILES

GONFLABLES



PLASTIQUES -  HISTORIQUE.

1664 —Robert Hooke prévoit la possibilité d’une substance artificielle.

1831 — Préparation du chlorure de vinyle par Régnault.

1843 —Utilisation de la « Guttapercha » aux U.S.A. parle Dr Montgomerie.

1847 — Berzelius fabrique le premier polyester.

1845 — Découverte du polymère.

1859 — Alexandre Parkes, professeur de sciences naturelles à 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 première presse à mouler des objets en gemme 
laqué.

1862 —Présentation de la « Parkesine » à l’exposition de Londres.

1865 — Brevet de la « Parkesine ».

1865 — Schützenberger produit de l’acétate de cellulose.

1866 —Synthèse du stryrène par Berthelot.

1868 — John Wesley Hyatt brevette un matériau nouveau, le celluloïd (nitrate de cellulose).

1870 — Brevet du « celluloïd » déposé par Hyatt (U.S.A.).

1872 — Les frères Hyatt mettent au point la première machine à moulage des plastiques par injection. 

1885 —Brevet de la caséine déposé en Allemagne.

1889 —Eastman commercialise le film celluloïd.

1879 — Gray obtient le brevet de la première filière à vis.

1880 —Polymérisation du méthylacrylate par Kohlbaum.

1884 —Première 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 à caséine).

1907 —Léo Baekeland, chimiste belge, dépose son brevet (bakélite) aux U.S.A.

1912 —Synthèse du chlorure de vinyle et de l’acétate de vinyle par Klatte.
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1915 — Cellulose regénérée (par Brandenberger, France).

1925 — Première 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 — Polyéthylène par Fawcett et Gibson, Grande-Bretagne.

1938 — Nylon par Carothers, U.S.A.

1939 — Commercialisation du polyéthylène.

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 l’époxyde (Suisse).

1946 — A.B.S. (acrylonitrile butadiene styrène) par Daly et Calvert (U.S.A.).

1946 — Polyamide-11 par Zelner et Gênas (France).

1947 — Production de l’époxyde.

1950 — Production du téflon.

1950 — Polyuréthane par Otto Bayer (R.F.A.).

1951 — Polystyrène expansé par Otto Bayer (R.F.A.).

1953 — Polyacétal par Mac Donald (U.S.A.).

1955 — Polyéthylène h.d. (haute densité) par Ziegler (R.F.A.).

1957 — Polypropylène par Natta (Italie).

1957 — Polycarbonate par Schnell (R.F.A.).

1964 — Polyphénylène 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 — Polyphénylène sulfone, Philips Petroleum (U.S.A.).

1975 — Ionomère par Dupont de Nemours (U.S.A.).



PROCÉDÉS DE TH ERM O -FO RM A G E DES PLA STIQU ES

PRINCIPALES | MATIERES 
PLASTIQUES THERMOFORMABLES

PS choc (polystyrène). *
PVC rigide (polychlorure de vinyle). 
PMMA (polyméthacrylate de méthyle) 
ABS (stryrène).
PP (polypropylène).
PE hd (polyéthylène).
PE bd.
PVC souple (polychlorure de vinyle). 
Polyamides.
Polyesters thermoplastiques. 
Polycarbonates.

Principaux procédés de thermoformage :

Formage négatif simple.
Formage négatif avec préformage 
mécanique.
Formage positif.
Formage positif simple (drapage). 
Formage sur squelette.
Formage à la graisse.
Drapage à la main.
Formage positif avec préformage 
pneumatique (bullage).
Formage positif avec préformage 
mécanique.
Formage positif avec préformages 
pneumatique et mécanique combinés. 
Formage entre moule mâle e t femelle.

2. — Formage positif simple (drapage).

a _____ _____ E
fcfl A  y

É W IM j

3. — Formage sur squelette.

4. — Formage à la graisse.

37





D é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  d u e  à  u n  e s s a i  d ’ é c r a s e  

m e n t .  R .  P i a n o  ( I t a l i e ) .

F a u t e u i l  p l i s s é .  S p i r o s  Z a k a s .
M u s é e .  S a n  B e m a r d i n o ,  C a l i f o r n i a ,  U . S . A .  

U T N  C o n s o l i d a t e d  I n c .

P a n n e a u x  d e  f a ç a d e  t h e r m o f o r m é s  e n  P V C .  H o s t a l i t - z  ( R . F . A . ) .
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TEXTILES

Les textiles se doivent d’être 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 plâtres, bétons et résines), ou encore dans la fabrication de tentes, de bâches de chantier et d ’élé
ments d’accompagnement de l ’architecture, il faut citer leurs utilisations dans la réalisation de structu
res gonflables.

Le cas des gonflables (structures à support d’air ou structures gonflées à l ’air) est intéressant: il a 
autorisé des progrès constants dans l’amélioration du matériau et des procédés de mise en œuvre.
Les principales qualités requises pour les textiles destinés aux structures gonflables sont :

1. — L’étanchéité.
2. — L’imperméabilité.
3. — La résistance aux ultra-violets.
4. — L’ininflammabilité. _____
5. — La durabilité.

Principaux textiles employés :
— Polyamide (nylon) enduit de PVC, de vinyle, d’élastamère, de néoprène et de polyuréthane.

— Polyester (tergal, trévira) enduit de PVC.
— Térylène enduit de néoprène.
— Fibre de verre enduite de PVC ou de téflon.

Principaux films employés :
— PVC transparent (cristal).
— Polythène.
— Mylar/melinex.

Suivant les classes de textiles ou de films, les techniques d ’assemblage diffèrent :

— Collage à froid (nylon).

— Vulcanisation à chaud (nylon).
— Thermo-soudage (nylon, polythène).
— Soudage hautes fréquences (PVC).

— Laçage.

— Boulonnage.



1 9 3 8  —  T e n t e  d e  1  a r m e e  d e  1 a i r  t y p e  M Z L 3  ( A l l e m a -  

g n e ) .

1 9 5 9  —  T e n t e  o n d u l é e .  H a n g a r  d ’ a v i a t i o n  ( A l l e m a g n e ) .

1 9 7 2  —  S t r u c t u r e  d e  t e n t e  s u p p o r t é e  p a r  m a t  e t  

c a b l e .  L e i p z i g ,  R . D . A .  D e w a g .

E n c o r b e l l e m e n t s  d e  b e r c e a u x  e n  t o i l e ,  P a r i s ,  F r a n c e
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STRUCTURES G O N FLA B LES -  H IST O R IQ U E

1783. — Premières expériences des frères Mongolfîer.

1883. — Premier dirigeable.

1888. — James Boyd Dunlop invente le pneumatique.

1917. — Grande-Bretagne : Dépôt du premier brevet d ’une structure gonflable par F. W. Lanchester 
conception d’un hôpital de campagne de 400 mètres de diamètre, pression intérieure : 

0,11 PSL

1942. — Conception d’un projet de structure gonflable de 100 mètres de diamètre et de pression 
intérieure de 0,06 PSL

1956. — Première fabrication commerciale des structures pneumatiques par Walter Bird (Birdair 
Structures), U.S.A.

1964. — Israël : Dépôt du premier brevet de « coffrages gonflables ».

1972. — Inauguration de la plus grande structure gonflable du monde, 10 000 mètres carrés, Bue, 
France.



1 6 e  s .  —  M a t e l a s  p n e u m a t i q u e  

r é a l i s é  e n  c u i r  c o u s u .

1 9 6 5  —  P r e m i e r  f a u t e u i l  e n t i è r e m e n t  

g o n f l a b l e  ( F r a n c e ) .  B .  Q u e n t i n .

R a d o m e  «  B i r d a i r  S t r u c t u r e s  »  

( U . S . A . ) .

P r o t e c t i o n  p o u r  l e s  n a v i r e s  d é s a r m é s  ( U . S . A . ) .

A b r i  m o b i l e  d e  P U . S .  A i r  F o r c e .

1 9 7 2  —  S t r u c t u r e  p r e s s o s t a t i q u e ,  E x p o s i t i o n  

E u r o d o  m u s ,  T u r i n .  U r b i n o ,  D e p a s ,  L o m a z z i .
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J .F . B R O S S I N
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Coques alvéolaires pour la construction économique.

Cet a r t i c l e  r e l a t e  une e x p é r i e n c e  d ' a u t o - c o n s t r u c t i o n  r é a l i s é e  £ l ' U n i t é  P é d a g o g iq u e  d ' A r c h i 
t e c tu re  n° 1 a f i n  d ' é p r o u v e r  un  p r i n c i p e  de s t r u c t u r e  en t o i l e  e t  p l â t r e  a d a p té  à l a  p r o d u c 
t i o n  de c o n s t r u c t i o n s  é c o n o m iq u e s  d a n s  l e 3  P a y s  en D é v e lo p p e m e n t .
Ce p r i n c i p e  c o n s t r u c t i f  p r é s e n t e  l e s  p r i n c i p a u x  i n t é r ê t s  s u i v a n t s  :
. T e c h n iq u e  u t i l i s a n t  d e s  m a t é r i a u x  t r a d i t i o n n e l s  é c o n o m iq u e s  e t  l o c a u x ,  c o n v e n a n t  à p l u s i e u r s  

n i v e a u x  d ' e m p l o i s  : a u t o - c o n s t r u c t i o n  p a r  l e s  u s a g e r s ,  c o n s t r u c t i o n  p a r  p e t i t e s  e n t r e p r i s e s  
a r t i s a n a l e s ,  p r é f a b r i c a t i o n  i n d u s t r i a l i s é e  p a r  p e t i t e s  u n i t é s  de p r o d u c t i o n .

. P o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  une m u l t i p l i c i t é  de c o m p o s a n t s  a c c o m p l i s s a n t  d i v e r s  r f l l e s  c o n s t r u c 
t i f s ,  en  p a r t i c u l i e r  d e s  é lé m e n t s  f r a n c h i s s e u r s  p o u v a n t  c o n s t i t u e r  d e s  t o i t u r e s  v e n t i l é e s .

PR IN C IPE  STRUCTURAL

Des r e c h e r c h e s  s u r  l e s  fo n d e m e n t s  de c o m p o s i 
t io n  de s  fo rm e s  s t r u c t u r a l e s  o n t  c o n d u i t  â l a  
mise au  p o i n t  d ' u n  p r i n c i p e  c o n s t r u c t i f  o r i 
g i n a l  dénomé V o i l e s  F u n i c u l a i r e s  P l i s s é s .  I l  
s ' a g i t  de membranes p l i s s é e s  s e l o n  l a  fo rm e 
n a t u r e l l e  d ' é q u i l i b r e  d e s  f o r c e s  en p r é s e n c e ,  
a d d i t i o n n a n t  l e s  e f f e t s  s t r u c t u r a u x  de t r o i s  
p r i n c i p e s  d i s t i n c t s  :

VOILES M IN C E S :  T r a v a i l  au l o n g  d e s  s u r f a c e s  
at i n f l u e n c e  d e s  d i s t r i b u t i o n s  de c o u r b u r e  
( p o s i t i v e ,  n é g a t i v e  ou n u l l e ) .
DORME F U N IC U L A IR E :  A u t o - r é g u l a t i o n  s e l o n  un 
diagramme d ' é q u i l i b r e  o p t i m a l  de t r a c t i o n  e x 
c lu a n t  l e s  c o n t r a i n t e s  de f l e x i o n .  R é v e r s i b i 
l i t é  de l ' é t a t  d ' é q u i l i b r e  de s t a b l e  en  i n s 
tab le .
-“L IAGE: E l é m e n t a r i t é  de m is e  en fo rm e a s s u 
ran t  i n e r t i e ,  a n i s o t r o p i e ,  m u l t i d i m e n t i o n n a -
l i t é .

La c o n j u g a i s o n  de c e s  d o n n é e s  pe rm e t  l a  com po
s i t i o n  d ’ é lé m e n t s  q u i  s e  f a b r i q u e n t  s p o n t a n é 
ment s e l o n  l a  form e de r é s i s t a n c e  i d é a l e  en 
éta t  de t r a c t i o n  p a r  s u s p e n s i o n  e t q u i  t r a v a i l 
le n t  e n s u i t e  c o r r e c te m e n t  en c o m p r e s s i o n  a p r è s

r e t o u r n e m e n t  t o u t  en p r é s e n t a n t  une r é s i s t a n 
ce  3 l a  f l e x i o n  s a t i s f a i s a n t e .

P r in c ip e  de co m p o sition  de3 V o ile s  F u n ic u la i r e s  
P l i s s é s .

On p e u t  a m é l i o r e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l e s  p e r 
fo rm a n c e s  de ce t y p e  de c o n s t r u c t i o n  en r é a 
l i s a n t  d e s  c o q u e s  a l v é o l a i r e s  à p a r o i s  m u l t i 
p l e s ;  c e l l e s - c i  s o n t  c o n s t i t u é e s  de  p l u s i e u r s  
n ap p e s  f u n i c u l a i r e s  s u p e r p o s é e s  q u i  am énagen t  
d e s  c a v i t é s  t u b u l a i r e s  i n t e r c a l a i r e s .
La c o n f o r m a t i o n  en coque  a l v é o l a i r e  à t r i p l e  
p a r o i  p e rm e t  de r é p o n d re  s im u l t a n é m e n t  à d e s  
i m p é r a t i f s  de r é s i s t a n c e  e t  d ' i s o l a t i o n .
E l l e s  s o n t  f a b r i q u é e s  en  t r o i s  p h a s e s  c o n s é 
c u t i v e s  con fo rm ém en t  aux  schéma c i - a p r ô s .
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C O N S T R U C T I O N  D E  L ' E D I F I C E

C o n s t it u t io n  des coques a lv é o la i r e s  à t r ip l e  p a ro i.

MATERIAUX C O N S T IT U T IF S

Le mode de f a b r i c a t i o n  d e s  c o q u e s  e x p é r im e n 
tées i c i  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  de l a  t o i l e  de 
ju te  im p ré gn é e  de  p l â t r e  ( t e c h n iq u e  du s t a f f )  
en e x p l o i t a n t  a u  m ie ux  l e s  p r o p r i é t é s  c o m p lé 
m e n ta i r e s  d e s  m a t é r ia u x  à d e s  f i n s  s t r u c t u r a 
l e s ,  t r a c t i o n  p o u r  l a  t o i l e ,  c o m p r e s s i o n  p o u r  
le p l â t r e .  (Chacun  de c e s  m a t é r i a u x ,  a s s e z  
économ ique,  e s t  d é j à  p r o d u i t  en  d i v e r s  p a y s  
en d é v e lo p p e m e n t ) .

. Le p l â t r e  u t i l i s é  p o u r  c e t t e  c o n s t r u c t i o n  
e s t  un p l â t r e  à h a u te  p e r f o rm a n c e  ( sem i h y 
d ra te  a) q u i  t r a v a i l l e n t  de 450 à 500 kg/cra * * 
en c o m p r e s s i o n  m oyennan t  un g a c h a g e  e a u / p l â -  
t r e / r e t a r d a t e u r  de p r i s e  d o sé  a v e c  p r é c i s i o n .  
I l  e s t  p o s s i b l e  d 'e m p l o y e r  un p l â t r e  m o in s  
pe r fo rm an t  t r a v a i l l a n t  à 200 kg/cm * (m é lange  
a 3) ou d e s  p h o s p h o p l â t r e s  s a n s  r é s i d u s  q u i  
pe rm e tten t  une m is e  en oeuvre  c o r r e c t e .

• La f i b r e  n a t u r e l l e  u t i l i s é e  comme s u p p o r t  
e s t  de l a  t o i l e  o r d i n a i r e  d 'e m b a l l a g e  de f a i 
ble d e n s i t é  q u i  pe rm et une im p r é g n a t i o n  t o t a 
le de p l â t r e  a p r è s  p r é p a r a t i o n  de l a  t o i l e  
par h u m i d i f i c a t i o n .  L e s  m é t r a g e s  u t i l i s é s  i c i  
sont l e s  d im e n s i o n s  s t a n d a r d  du commerce 
( ro u le a u x  de 140 e t  190 d é b i t é s  en l a i z e s  de 
5 m de l o n g u e u r ) .

La  c o n s t r u c t i o n  e x p é r im e n t a l e  p r é s e n t é e  i c i  
e s t  un p r o t o t y p e  d e s t i n é  à a p p r é c i e r  l e s  
p e r f o rm a n c e s  d e s  V o i l e s  F u n i c u l a i r e s  P l i s s é s  
c o n s t i t u é s  en coqu e  a l v é o l a i r e  à t r i p l e  p a 
r o i  .

P lan  de masse, coupe lo n g it u d in a le  et fa çade  p o s 
té r ie u r e  de l ' é d i f i c e .

11 fa u t  g l o b a le m e n t  p r é v o i r  l a  même q u a n t i t é  
d 'eau  que de p l â t r e .  L ’e au  s a l é e ,  q u i  a c c é l è 
re la  p r i s e ,  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  m oyennan t  
l ' a p p o r t  c o m p e n sa te u r  d ' u n  r e t a r d a t e u r  de 
p r i s e .
Chaque c o m p o s i t i o n  t o i l e / p l â t r e / e a u  d o i t  ê t r e  
so ig n e u se m e n t  t e s t é e  a v a n t  u s a g e  d é f i n i t i f .  
Ces o p é r a t i o n s  d o i v e n t  im p é r a t iv e m e n t  ê t r e  
e f f e c tu é e s  à l ' a b r i  du s o l e i l .

La  form e g é n é r a l e  de  l ' é d i f i c e  e s t  d i c t é e  p a r  
l a  c o n f i g u r a t i o n  t r a p é z o ï d a l e  du l i e u  d ' i m 
p l a n t a t i o n  .
Le  p r i n c i p e  de c o m p o s i t i o n  m o d u la i r e  a d o p té  
té m o ign e  de l a  p o s s i b i l i t é  de r é p o n d re  à de s  
e x i g e n c e s  de p r o d u c t i o n  en s é r i e .
L ' é d i f i c e  e s t  c o n s t i t u é  d ' a r c h e s  c y l i n d r i q u e s  
d o n t  l a  d i s p o s i t i o n  en a r c - b o u t a n t  pe rm et 
d 'a u g m e n t e r  l a  p o r t é e .



Chacune d e s  deux f i g u r e s  é l é m e n t a i r e s  e m p lo y 
ées i c i ,  r e c t a n g l e  e t  t r i a n g l e ,  c o r r e s p o n d  à 
la m ise  en forme s im p l e  d 'u n e  même découpe  
de t o i i e  i n i t i a l e .

IHTKAPOS

T  -
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p r in c ip e  de c o n fe c t io n  des coq ues .

Chaque coqu e  m esu re  en p r o j e c t i o n  470  x 100 
x 19 cm e t  p r é s e n t e  une f l è c h e  de 73 cm. E l l e s  
p è sen t  â s e c  80 k g  ( é lé m e n t  t r i a n g u l a i r e )  e t  
120 k g  (é lé m e n t  r e c t a n g u l a i r e ) ,  ce q u i ^ a u t o 
r i s e  a i s é m e n t  l a  m a n i p u l a t i o n  à b r a s  d homme 
par deuk  p e r s o n n e s .
Leur c o u r b u r e  l o n g i t u d i n a l e  e s t  a s s i m i l a b l e  
à une p o r t i o n  d ' a r c  de  c e r c l e .

. La f a b r i c a t i o n  p a r  m ou lage  perm et d ' a s s u 
r e r  une r e p r o d u c t i o n  r i g o u r e u s e  d e s  fo rm e s .  
E l l e  s u p p r im e  to u te  o p é r a t i o n  de c o n f e c t i o n  
o r é a l a b l e  e t  a u t o r i s e  une cade nce  de p r o d u c 
t i o n  p l u s  é le v é e ;  c ' e s t  une v o i e  de f a b r i c a 
t i o n  p r o p i c e  à l ' i n d u s t r i a l i s a t i o n .

A p rè s  l e u r  a s s e m b la g e  p a r  p o lo c h o n a g e  e t  b a n 
de p l â t r é e ,  chaque  coque  r e ç o i t  un pa rem ent  
d ’ é t a n c h é i t é  (m é lange  t r a d i t i o n n e l  de ch a u x ,  
s a b l e  e t  p l â t r e ) . C e t t e  couche  de 2 à 4 cm 
d ' é p a i s s e u r  d o u b le  l e  p o i d s  de l a  c o n s t r u c 
t i o n  e t  fo rm e une c r o a t e  e x t e r n e  r é s i s t a n t e  
a u x  c h o c s .  C e t t e  môme c r o û t e  p e u t  ê t r e  a v a n 
ta g e u se m e n t  re m p la cé e  p a r  une couche  de p l â 
t r e  de c o n s t r u c t i o n  q u ' i l  f a u t  a l o r s  é t a n c h é i -  
f i e r  s e l o n  une  t e c h n iq u e  c o n v e n a n t  aux  c o n d i 
t i o n s  l o c a l e s .

V o i c i  q u e lq u e s  p h a s e s  de r é a l i s a t i o n  c a r a c t é 
r i s t i q u e s  :

■13

D im ensions et coupe t ra n sv e r sa le  d 'u n e  coque  
re c ta n g u la ire .

Les a j u s t e m e n t s  de  l o n g u e u r  a v a n t  l ' a s s e m b l a g e  
s 'o b t i e n n e n t  p a r  d é c ou p e  à l a  s c i e  é g o l n e .
La c o n c a v i t é  l a t é r a l e  de  ch aque  coqu e  aménage 
des o u v e r t u r e s  q u i  s e r v e n t  i c i  de b a i e  ( c e t t e  
c o u rb u re  l a t é r a l e  p e u t  ê t r e  s u p p r im é e  à l a  
f a b r i c a t i o n  a f i n  d ' o b t e n i r  d e s  c o q u e s  j o i n t i 
ve s.  L e s  b a i e s  s o n t  a l o r s  r é a l i s é e s  p a r  p e r 
cement d e s  c o q u e s ) .
Les c o q u e s  n ' o n t  p a s  é t é  e m p lo y é e s  d a n s  l a  
p o s i t i o n  r i g o u r e u s e m e n t  i n v e r s e  de c e l l e  de 
f a b r i c a t i o n  a f i n  de  p r o u v e r  l e u r  r e l a t i v e  
s o u p le s s e  d ' e m p l o i s  m oyenn an t  une l é g è r e  d é 
r o g a t io n  à l a  l o g i q u e  s t r u c t u r a l e  a b s o l u e .

Deux t e c h n iq u e s  de f a b r i c a t i o n  d e s  c o q u e s  o n t  
été c o n f r o n t é e s ,  s u s p e n s i o n  e t  m o u la g e .

. La f a b r i c a t i o n  p a r  s u s p e n s i o n  e s t  l a  moda
l i t é  l a  p l u s  im m é d ia te ,  q u i  dem eure  r é a l i s a 
b le  en t o u t  l i e u  a v e c  un  minimum d 'é q u ip e m e n t  
E l l e  pe rm e t  de n o m b re u se s  v a r i a t i o n s  de fo rm e  
et a j u s t e m e n t s  s u r  l e  t a s .  E l l e  c o n v i e n t  p o u r  
la p r o d u c t i o n  en p e t i t  nombre.

R églage  de la  nappe in t e r c a la i r e  lo r s  de la  fa, 
ca t io n  d 'u n e  coque t r ia n g u la ir e  par su sp e n s io n

Coque t r ia n g u la ir e  re to urn ée  avant la  d is p o s i t io n  
de la  nappe d 'ex tra d o s.
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e x té r ie u re  de l ' é d i f i c e  avant a p p lic a t io n  
“u Purement d 'é ta n c h é ité .

T-*a r é a l i s a t i o n  du  g r o s  œ u v re  c o m p o rte  l e s  
é t a p e s  s u i v a n t e s  :

. d é c ou p e  e t  c o n f e c t i o n  d e s  t o i l e s  
> . f a b r i c a t i o n  du  c h â s s i s  de s u s p e n s i o n  e t  du 

m oule
. c o n s t r u c t i o n  d e s  f o n d a t i o n s  
. f a b r i c a t i o n  e t  a s s e m b la g e  d e s  c o q u e s  
. a p p l i c a t i o n  du p a re m e n t  d ' é t a n c h é i t é

L ’e n se m b le  de c e s  o p é r a t i o n s  s ' e f f e c t u e  en 8 
j o u r s  p a r  une é q u ip e  de 5 p e r s o n n e s  non s p é 
c i a l i s é e s  e t  p a r  m anœ uvre  e x c l u s i v e m e n t  ma
n u e l l e  .
H o rm is  l e s  u s t e n s i l e s  de c h a n t i e r  u s u e l s ,  l e s  
s e u l s  o u t i l s  p a r t i c u l i e r s  u t i l i s é s  p o u r  g a i n  
de temps o n t  é té  une m ach in e  à c o u d r e ,  q u e l 
q u e s  t u b e s  d é c h a f f a u d a g e , une m a ch in e  â p r o 
j e t e r  l e  p l â t r e .  C e t  a p p a r e i l l a g e  p e u t  ê t r e  
re m p la cé  p a r  d e s  e x p é d i e n t s  m o in s  s o p h i s t i 
q u é s  : c o u t u r e  m a n u e l le ,  p e r c h e  de b o i s  l i g a 
t u r é e ,  a p p l i c a t i o n  m a n u e l le  de l ' e n d u i t  p a r  
t a l o c h a g e .

Démoulage d 'un e  coque re c ta n g u la ire .

M-.ee en p la ce  dee coquee il b ra s  d 'h o m e  ava
*■ assemblage.
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L 'e x p é r i e n c e  a é té  r é a l i s é e  en  j u i l l e t  1982 
e t  n ' a  p a s  e n c o r e ,  au  moment de c e t t e  commu
n i c a t i o n ,  d é p a s s é  l e  s t a d e  du  g r o s  œ u v r e .
L e s  o p é r a t i o n s  de s e c o n d  œ u v re  s o n t  en  c o u r s  
( o b t u r a t i o n  d e s  b a i e s ,  c o n s t r u c t i o n  de l ' e n 
t r é e  e t  f i n i t i o n s  i n t é r i e u r e s ) . A u s s i  e s t - i l  
t r o p  t ô t  p o u r  am ener d e s  c o n c l u s i o n s  d é f i n i 
t i v e s  q u a n t  aux  q u a l i t é s  d ' i s o l a t i o n  t h e r m i 
que ,  p h o n iq u e ,  é t a n c h é i t é  e t  d u r a b i l i t é .  Au  
vu d e s  r é s u l t a t s  d é j à  a c q u i s ,  on  p e u t  t o u t e 
f o i s  é m e t t re  l e s  a v i s  s u i v a n t s  :

L e s  s y s t è m e s  de c o u v e r t u r e  p o u r  l ' h a b i t a t  
é conom ique  p o s e n t  fréquem m ent p ro b lè m e  c a r  
l e s  é lé m e n t s  de f r a n c h i s s e m e n t  s o n t  r a r e s ,
( e t  d ' a u t a n t  p l u s  r a r e s  l e s  s o l u t i o n s  en  p l â 
t r e )  . La  r é p o n s e  q u 'a m è n e  ce  t y p e  de  c o n s 
t r u c t i o n  p r é s e n t e  de s u r c r o î t  l ' a v a n t a g e  de 
p o u v o i r  r é a l i s e r  d e s  p a r o i s  o u  d e s  t o i t u r e s  
n a t u r e l l e m e n t  v e n t i l é e s  p a r  c o n v e c t i o n  ( f r a î 
c h e u r  d i u r n e  ou  c h a u f f a g e  n o c t u r n e  p a r  r e s t i 
t u t i o n  d ' é n e r g i e  a c c u m u lé e ) .

PERSPECTIVES D'EMPLOI

Coût daa m atériaux , ma,in-d' oeuvre  non com prise  
(barêrr.a 1SSZ ).

c o q u e s, K ££ fA t/6U C A if< es

F A tR iC A T to F  DU f Iû u lbl 
FADAlCAfîôf/ Des C0 QUS9  
A $ î£ M 3 L A 6 e  P£5 oooues 
F L/F F A /fe  a x r e F u e

g H  x  5
-ion x 5  rees

■ F6 H y  $  F£RS
'UH y  s  r e &

2-io ** 5 JoueFees y fFeFsowes

c-oQ ues F F iA x iC u cA iF es

CôüFeonou oes rotees z o F x  2  m s  
f l a f f Ac f  pas fo iie s  52. h y  -g re ts

F & B H & C A ée DBS coouas 26 H y  g  F £&
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Durée de r é a l is a t io n  pour une surface de 50 mZ

Ce typ e  de c o n s t r u c t i o n  p e u t  c o n v e n i r  à de 
l ' h a b i t a t ,  de menus é q u ip e m e n t s  c o l l e c t i f s  
(on o b t i e n t  a i s é m e n t  100 m1 a v e c  8 m de p o r 
tée  s a n s  p o i n t  a p p u i t  i n t e r m é d i a i r e )  a i n s i  
q u 'à  d e s  b â t im e n t s  à u s a g e  i n d u s t r i e l  o u  a g r i 
c o l e .  I l  s e  p r ê t e  à d e s  c o n s t r u c t i o n s  d é f i n i 
t i v e s  a i n s i  que  p r o v i s o i r e  d u  t y p e  h a b i t a t  
d 'u r g e n c e .

En t r a n s p o s a n t  l a  c o m p o s i t i o n  de l a  c o n s t r u c 
t i o n  p r é s e n t é e  i c i ,  on p e u t  e n v i s a g e r  p l u s i 
e u r s  t y p e s  d ' é d i f i c e  b a s é s  s u r  l a  c o m b i n a t o i 
re m o d u la i r e  i s s u e  de c e s  mêmes c o q u e s  r e c t a n 
g u l a i r e s  e t  t r i a n g u l a i r e s .
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Quelques p r in c ip e s  d'assem blage.

De s im p l e s  v a r i a t i o n s  d e s  nom breux  p a r a m è t r e s  
qui d é f i n i s s e n t  l e s  fo rm e s  ou p r o p o r t i o n s  d e s  
é lém ents  s o n t  p o s s i b l e s ,  s a n s  m o d i f i e r  l e  
p r i n c ip e  de c o m p o s i t i o n  s t r u c t u r a l e .  On p e u t  
a i n s i  a c c é d e r  à une p l u s  g r a n d e  v a r i é t é  de 
form es, à une s o u p l e s s e  d 'e m p l o i  e n c o re  s u p é 
r i e u r e .

On p a r v i e n t  de  l a  s o r t e  à t o u t e  une d i v e r s i t é  
d 'é lé m e n t s  g u i  p e u v e n t  a c c o m p l i r  l ' i n t é g r a l i 
té des  f o n c t i o n s  c o n s t r u c t i v e s  ( p o r t e u r s ,  
f r a n c h i s s e u r s , e n v e l o p p e s ,  r e m p l i s s a g e s )  e t  
qui p e u v e n t  c o n s t i t u e r  d e s  gammes c o m p lè t e s  
et c o h é r e n t e s  de c o m p o sa n t s  c o m p lé m e n t a i r e s  
à un com portem ent homogène.

Exemple de vocabulaire c o n s tr u c tif .

Au -d e là  de s e s  p e r f o rm a n c e s  s t r i c t e m e n t  t e c h n i 
ques, ce p r i n c i p e  c o n s t r u c t i f  s ' a v è r e  i n t é r e s -  
Sant p a r  l a  q u a l i t é  p l a s t i q u e  de»  fo rm e s  e t

e s p a c e s  q u ' i l  e n g e n d re .  C e c i  t i e n t  à l a  m a n i 
f e s t a t i o n  l i s i b l e  d 'u n e  v é r i t é  s t r u c t u r a l e  
c l a i r e m e n t  e x p r im é e .  Ce r e t o u r  o b l i g é  à une 
é t y m o l o g i e  d e s  fo rm es  s t r u c t u r a l e s  u n i v e r s e l 
l e s  p r o d u i t  un v o c a b u l a i r e  f o rm e l  c u l t u r e l l e 
ment i n t é g r é ,  a s s o r t i  de f o r t e s  c o n n o t a t i o n s  
s y m b o l i q u e s  ( c o u p o l e s ,  a r c s ,  c o l o n n e s ,  e t c . . . )

L e s  c o n d i t i o n s  de r é a l i s a t i o n  de c e t t e  e x p é 
r i e n c e  -  équ ip e m e n t  m in im a l ,  p e r s o n n e l  non  
q u a l i f i é ,  m a t é r i a u x  c o u r a n t s  -  o n t  p r o u v é  
que  c e t t e  t e c h n iq u e  é t a i t  p r a t i c a b l e  p a r  t o u t  
un c h a c u n ,  s e l o n  un mode d ‘ a u t o —c o n s t r u c t i o n  
s u r  l e  t a s ,  e x é c u t é  d i r e c t e m e n t  p a r  l e s  u s a 
g e r s  (m oyennant  un  minimum d ' i n s t r u c t i o n s ) .  
C e t t e  t e c h n iq u e  p e u t  d o n c  a u s s i  ê t r e  e m p lo yée  
p a r  d e s  e n t r e p r i s e s  de c o n s t r u c t i o n  a r t i s a n a 
l e s  ou  d e s  t a c h e r o n s  l o c a u x .  L ' u s a g e  d ' u n  l é 
g e r  é q u ip e m e n t  de c h a n t i e r  u s u e l  a m é l i o r e  d è s  
l o r s  c o n s i d é r a b l e m e n t  l a  q u a l i t é  de  f i n i t i o n  
e t  l e  re n d e m e n t  de  p r o d u c t i o n ;  d e s  i n s t r u m e n t s  
de  l e v a g e  p e r m e t t e n t  d ' a t t e i n d r e  d e s  d im e n 
s i o n s  s u p é r i e u r e s .
A fortiori la technique des Voiles Funiculai
res Plissés peut correspondre à un système de 
préfabrication industrialisée par petites uni
tés de production temporaires, fabriquant di
verses gammes de produits finis ou semi finis 
transportables (d'innombrables raffinements 
peuvent alors améliorer les performances du 
système).-One caractéristique intéressante 
réside dans le fait de pouvoir réaliser plu
sieurs niveaux de préfabrication s
. éléments intégralement fabriqués en usine, 
assemblés sur place après livraison;

. toiles confectionnées en atelier, livrées 
en "kit" prêtes à l'emploi sur l'emplace
ment même de la construction.

Un p r o j e t  r é p o n d a n t  aux  c o n d i t i o n s  é c o n o m i 
q u e s ,  t e c h n i q u e s  e t  c l i m a t i q u e s  d ' A f r i q u e  
t r o p i c a l e  e s t  en  c o u r s  d 'é t u d e .

C e t t e  e x p é r i e n c e  a é té  e n t r e p r i s e  a v e c  l e  
c o n c o u r s  d ' u n  c o n t r a t  de r e c h e r c h e  CORDA.

A r t i c l e s  d e s  a u t e u r s  de l a  p r é s e n t e  com m un ica 
t i o n  t r a i t a n t  du  même s u j e t  :

. " F o l d e d  s t r u c t u r e s "  d a n s  I L  27 ( N a t u r e l  
b u i l d i n g ) , 1 98 0 .

. " E m p l o i s  du p l â t r e  p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  en 
v o i l e  m in c e "  d a n s  LE  PLATRE.  F .  B a r d i n ,  
M i n i s t è r e  de l a  C o o p é r a t i o n  -  G . R . E . T .  1982 .

. " L e  c a s  d e s  V o i l e s  F u n i c u l a i r e s  P l i s s é s " .  
M ém oire  de r e c h e r c h e  CORDA, 1983 .
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C.JUTEAU
B.MOTTUEL

Coques alvéolaires
Expérimentations constructives au MALI.

tare n°],nous avons été amenés à réaliser plusieurs expérimentations constructives au MALI. Va.ru> une. première

de. l'UNICEF, a permis la. réalisation de plusieurs constructions daru> le nord du pays (cercle de Viflé, région de 
Tombouctou) de novembre 14 à avait 1985.
Le principe constructif déçoit par J.M. DELARUE et J.F. BROSSIN était commun à toutes les réalisations.
Six édifices ont été construits:

- 2 expériences daru> le  chantlefi école de Bamako (Sogonlko)
2. 1 case de 35 m

. 1 expérimentation du  coquu en toiture funiculaire
- 4constructlons dans la région de Tombouctou

. 1 eue de 55 (campement touareg de Tyenkour)

. 2 lieux de réunion (hôpital de Viré)

. 1 mise en oeuvre en toiture (pharmacie de l'hôpital)

phase,grâce à l'appui du GUET et du CTA(centre de technologie adaptée) de Bamako,une étude du plâtre local et un 
prototype ont été réalisés de janvier à ju illet 1984. Une seconde phase,dans le  cadre d'un programme d'urgence

MATERIAUX UTILISES COMMUNS AUX 6 EDIFICES CHANTIER ECOLE VE S0G0NIK0-BAMAKO

. Le plâtre utilisé pour cet constructions u t  un plâ
tre artisanal produit au Mail dans, le nord du payi 
(TESSALIT) .Sa résistance à la compression,moyennant un

2
gâchage dosé précis,emment,était de l'ordre de 120 kg/cm
sans utilisation de retardateur. Avec l ’adjonction de
retardateur (jus de citron vert) nous avons obtenu une

o
résistance d'environ 80 kg/cm ,ce qui s 'e s t  avéré suf
fisant pour la  fabrication des coques. Les résultats de 
ces tests effectués avec le CNREX à Bamako sont à met
tre en rapport avec la production artisanale et peu 
homogène du plâtre de Tessalit .

. Les fibres de jute sont tissées par la  Société Mali
enne de Sacherle (SOMASAC) qui commercialise une toile  
de 70 cm de largeur, ce qui a nécessité la couture des 
laizes entre elles .

. Les fibres nécessaires au polochonage sont des fibres 
de s isa l disponibles sur les marchés locaux. .

point de plusieurs problèmes, en particulier:
- Assemblage jointif des éléments
- Mise en oeuvre de coques en "corolle"
- Traitement des ouvertures

La forme générale de l'éd ifice  a permis la  mise au
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Lu llémenti de paojectlon aectangulalae ont été obte
nue paa moulage, l u  coquu talangulalau ont lté {a- 
balqulu pan. iuipemlon .
Apali aaemblage du  coquu, la comtauctlon a aeçu un 
enduit taloche â baie de plâtae, chaux et iable .

Vu llémenti aectangulalau mli en toltuae iua une caie 
en banco ont peamli de tutea dl{{laenti endulti .

EXPERIMENTATIONS REGION VE TOMBOUCTOU

I l  i 'a g lu a lt  I c i  d'adaptea la  technique du  CATV aux 
condltloni cllmatlquUi économlquu et tzchnlquu de la  
aiglon paei entant pan allleaxi de nombreux atouti en 
{aveux de ce taam{eat de technologie:

- pluvlometale tali {alble
- pxoxlmltl du Heu de pxoductlon du plâtae -» coût 

de taompoat aldult
- u tlliiatln  taadltlonnelle de textllu  dam la  

comtauctlon
- aépeatolae de {om u engendalu pan la  technique 

comtauctlve paocke de l'habitai du  Touaaegi
- n lc u ilt l  de paopoieA dam cette aiglon ieml-dl- 

ieatlque du  comtxuctlom ilmplu iam utlllia -

T yen k o u r; vue Nord

s a l l e  com m unautaire d e T ye n k o u r; vu e Sud

Toutu l u  coquu ont It l  {abalquées paa moulage a{ln 
de peamettae la  aepllcablllte de V  oplaatlon .
L'enduit paotenteua u t  composé d'un mélange de plâtae 
et de iable .

s a l l e  d e r é u n io n ; H ô p ita l de D ir ety p e s  d e coq u es u t i l i s é e s

e s p a c e  i n t é r i e u r




