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			C’est un sentiment que nous avons tous éprouvé : derrière les objets qui émaillent notre quotidien se cache une étrange beauté. Elle semble le fruit d’un ordre naturel ou voulu, d’une organisation sous-jacente, mais aussi d’une fonction que nous ne percevons pas toujours.


			Dans ce livre largement illustré, les auteurs, physiciens à l’ESPCI-Paris (École supérieure de physique et de chimie industrielles de la ville de Paris), se proposent de réapprendre à voir le monde qui nous entoure, tout en révélant la science à l’œuvre. Des combles d’Azay-le-Rideau à la mousse de savon, en passant par la boulette de papier froissé et le pont de liane, les 35 thèmes traités ont tous un point commun : la merveilleuse élégance des formes.
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			Étienne Guyon est universitaire. Son appétence pour le partage des savoirs l’a conduit à la direction du Palais de la Découverte, de l’École normale supérieure et des « Petits Débrouillards ».
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			En guise d’avant-propos


			 


			Vous en avez peut-être eu l’intuition en admirant la structure de la tour Eiffel, les motifs que dessinent les argiles en se craquelant, un nid d’oiseau, le bord ondulé d’une feuille de salade, voire l’extrême courbure de la perche, prête à rompre, juste avant de propulser le sauteur dans les airs : derrière les objets qui émaillent notre quotidien se cache une étrange beauté… Elle semble le fruit d’un ordre naturel ou voulu, d’une organisation sous-jacente, mais aussi d’une fonction que nous percevons sans toujours parvenir à en saisir le sens.


			L’objectif poursuivi dans ce livre largement illustré est de révéler cette beauté, en réapprenant à voir le monde qui nous entoure. Il est l’œuvre d’une équipe de chercheurs à l’ESPCI (École supérieure de physique et de chimie industrielles de la ville de Paris), dont les thèmes d’intérêt se situent à la charnière entre la physique des matériaux et la mécanique.


			Des combles d’Azay-le-Rideau à la mousse de savon, en passant par la boulette de papier froissé et le pont de liane, les 35 thèmes traités pourraient évoquer quelque inventaire à la Prévert. Il n’en est rien, bien sûr : non content d’incarner un fascinant dialogue entre forme, forces et fonction, ces sujets ont pour point commun l’élégance des formes exhibées, naturelles ou humaines.


			Vous pourriez à juste titre vous étonner que la notion d’élégance soit mise en avant dans un livre écrit par des physiciens. Le terme évoque immédiatement la haute couture – que nous rencontrerons d’ailleurs dans le livre –, mais aussi l’harmonie, la délicatesse et la sobriété. C’est pourquoi l’élégance fait sens dans bien d’autres domaines : les mathématiciens, par exemple, parlent volontiers d’une démonstration élégante qui permet d’arriver au résultat souhaité par un cheminement suffisamment direct et facile à parcourir : « C’était évident ; encore fallait-il le trouver ! » En révélant l’élégance cachée dans des domaines variés, nous avons aussi voulu éclairer différemment notre quotidien. Vous l’avez compris, notre ambition est bien de proposer un certain regard, un art d’observer à diverses échelles de taille, du ciron cher à Pascal et à La Fontaine à l’édifice tout entier.


			Une précision : le point de départ de ce projet a été la réalisation d’une grande exposition autour du thème Casser-couler (accueillie par la suite au Palais de la Découverte sous le titre Ruptures). C’est sans doute pourquoi nous avons tenu, en participants assidus à la Fête de la science et autres événements de diffusion de la science, à compléter chaque chapitre par une petite expérience illustrée.


			Au-delà de cette exposition, notre curiosité nous a poussés à explorer d’autres territoires. Chaque chapitre a souvent été le fruit de rencontres, parfois insolites ou dues au hasard, avec des interlocuteurs venus d’horizons différents : maître plisseur, souffleur de verre, sculpteur sur bois, violoncelliste, artistes et artisans, ainsi que des collègues chercheurs. La richesse de ce livre leur doit beaucoup.


			Nous vous invitons à explorer avec nous quelques merveilles cachées de notre quotidien !


			LES AUTEURS
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					LES BÂTISSEURS


				


				

				


				

					 Cette incroyable dentelle naturelle, longue d’une dizaine de centimètres et large de 3 centimètres, est le squelette d’une éponge à crevettes, ainsi nommée car elle constitue un abri naturel pour de minuscules crustacés. La structure en treillis est un écheveau torsadé de fibres, elles-mêmes composées de grains de silice soudés entre eux. Par leur construction hiérarchique, ces êtres sous-marins anonymes semblent défier des maîtres en architecture comme Filippo Brunelleschi, Gustave Eiffel ou Frei Otto. 


				


			


		




		

			

				L’ÉLÉGANCE DES PETITS
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						Les constructions végétales, animales ou humaines sont soumises à la même loi implacable : plus elles sont grandes, plus leur forme doit être ramassée. Comment continuer à être gracieux quand on est un géant ?
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			La cathédrale Santa Maria del Fiore de Florence, l’une des plus grandes d’Europe, est d’une beauté époustouflante. Ses voûtes à croisées d’ogive comme son dôme présentent des formes si simples et élancées qu’on imagine à première vue que leur érection a été aisée. Or, rien n’est plus faux. L’élévation de l’édifice, à partir de l’an 1300, s’étala sur plus de cent ans. Pendant cette période, on laissa en suspens le problème de la couverture de la partie centrale, le fameux dôme dû à Filippo Brunelleschi (1377-1446) et son impressionnante coupole de 45 mètres de diamètre. Véritable défi posé aux ingénieurs, la construction de ce dôme nécessitera à elle seule une quarantaine d’années de travaux supplémentaires.
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						La cathédrale de Florence : plus de cent quarante ans pour une construction qui s’est achevée par la réalisation d’une coupole de 45 mètres de diamètre !
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			À l’époque, les voûtes étaient traditionnellement construites sur un cintre en bois ayant la forme de la structure en devenir [ÉLÉGANTES ARCHES DE PIERRE]. Toutefois, si cette solution valait pour des ouvrages de quelques mètres, elle était irréaliste pour le colosse de la cathédrale. Comment faire ? Le dôme prit finalement corps grâce à l’inventivité de Brunelleschi, artiste et constructeur de génie : il imagina une ingénieuse construction autoportante, constituée de briques superposées en dévers d’une couche à l’autre. Pour mener le chantier à son terme, Brunelleschi conçut en outre des grues et autres engins novateurs, comme en témoignent certains dessins de Léonard de Vinci.


			 


			Galilée se penche sur l’Enfer


			 


			Mais pourquoi est-il si difficile de construire grand ? Pour le comprendre, faisons un petit détour par Galilée. On connaît mieux le scientifique pour sa défense de l’héliocentrisme, à l’origine de ses démêlés avec l’Église ; mais ses contributions à la science moderne sont nombreuses et diverses. Il eut en particulier la brillante idée de comparer des objets de différentes tailles, afin d’étudier les effets relatifs des forces physiques. Ces recherches l’accompagnèrent tout au long de sa vie, et il les mit en forme dans une œuvre majeure, le Discours sur deux sciences nouvelles, qu’il écrivit après sa condamnation. Il y inventa la discipline de la résistance des matériaux. Les réflexions de Galilée se retrouvent en germe dans une conférence, donnée au début de sa carrière devant l’Académie de Florence. Son exposé traitait de la forme géométrique de l’Enfer dans le fameux poème du même nom de Dante. Le lieu était décrit comme un gouffre conique creusé sous Jérusalem et recouvert d’un dôme (la croûte terrestre) dont Galilée discutait l’épaisseur. Il imagina que la couverture du gouffre infernal, qui est cent mille fois plus large que le dôme de la cathédrale de Florence, devrait donc être simplement cent mille fois plus épaisse : un raisonnement de proportionnalité qui semble imparable, mais qui suppose que des formes identiques assurent la même solidité.


			 


			Un problème de taille


			 


			Ce raisonnement de Galilée est évidemment faux, sinon la construction de la cathédrale de Florence n’aurait guère posé de problèmes, pas plus que l’élévation d’une simple chapelle en tout cas. Le savant reconnut d’ailleurs lui-même son erreur à la fin de sa vie, alors qu’il était assigné à résidence à Florence. Dans son Discours, il écrivit que si l’on soumettait le dôme couvrant l’Enfer à la règle de proportionnalité, il s’écroulerait tout bonnement sous son propre poids.


			Ce que Galilée venait finalement de saisir, c’est que, si l’on multiplie la taille d’un objet par dix, son poids, mille fois plus grand, se répartit sur une surface qui, elle, n’est que cent fois plus étendue. Construire grand, c’est donc lutter en permanence contre des forces de compression qui augmentent avec la hauteur, et ce, même si on a pris soin d’élargir la base de l’édifice. Voilà pourquoi, si l’on souhaite conférer de la grâce et une forme élancée à un bâtiment, il faut privilégier une taille modeste. C’est une loi de la nature : Parvus est bellus, « Ce qui est petit est beau » !


			 


			La taille des géants


			 


			À bien y regarder, le monde animal offre d’ailleurs de nombreux exemples des limitations imposées par la gravité terrestre. Ainsi, le squelette d’une musaraigne ne compte que pour 5 % de son poids total, tandis que celui d’un éléphant, pourtant relativement similaire en forme, représente déjà 20 % de son poids (Fig. 2). Galilée s’était lui-même rendu compte de ces conséquences dans son traité : « Une augmentation de la taille (d’un animal) ne peut être obtenue qu’en employant un matériau plus dur et résistant, ou en élargissant la taille des os, changeant en cela leur forme jusqu’à ce que l’animal devienne monstrueux. »


			Les grands animaux, s’ils donnent une impression de puissance, ne se déplacent pas avec agilité : un éléphant est incapable de sauter comme une antilope, car il soumettrait son squelette à de trop grands efforts. De même, si l’on peut imaginer un chien portant un congénère sur son dos, un cheval ne saurait se livrer à un tel exploit. À l’inverse, les fourmis soulèvent des charges colossales comparées à leur poids, mais ce n’est pas une prouesse !
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						Le squelette d’une souris de 10 cm de long ne compte que pour 5 % de son poids, alors que celui d’un éléphant de plusieurs tonnes représente 20 % de ce poids, ce qui traduit les contraintes imposées par la gravité sur Terre.


					


				


			


			Et les animaux marins ? Les contraintes de la gravité sont abolies pour qui flotte dans un milieu liquide de densité très proche de celle de son corps. Les plus grands animaux ayant jamais existé sur Terre sont les baleines bleues qui, malgré leur corpulence, ne sentent pas leur poids. D’ailleurs, leur squelette diffère peu de celui de leurs cousins de plus petite taille comme les dauphins, à un effet de grandissement près (Fig. 3).


			Le monde végétal n’échappe pas à la règle. Au cours de sa croissance, un arbre doit, respectant la règle énoncée par Galilée, renforcer son tronc non pas proportionnellement à sa taille, mais de façon plus rapide. Dans ses premières années, un tronc très fin suffira, alors que, devenu un vénérable géant, il devra acquérir une silhouette beaucoup plus empâtée et trapue pour résister à la charge. En effet, un arbre trop élancé tend à fléchir sous l’effet de son propre poids, comme une carte à jouer dont on rapproche les bords opposés entre le pouce et l’index. Les mécaniciens parlent de flambage [LA TIGE PLIE MAIS NE ROMPT PAS]. Comment de « simples plantes » peuvent s’auto-adapter aux effets de la pesanteur ? C’est un mystère que les chercheurs tentent actuellement de percer.
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						La baleine (en haut) pèse jusqu’à mille fois plus que le dauphin (en bas). Pourtant, le squelette de chaque cétacé représente la même proportion du poids total.


					


				


			


		




		

			EXPÉRIENCE


		


		

			Roulez des boudins de pâte à modeler de tailles différentes, tout en conservant le même rapport longueur sur diamètre. Lesquels tiendront debout ? Sur l’image, on a préparé deux colonnes de 5 mm et 1 cm de diamètre pour des longueurs respectives de 5 cm et 10 cm. Ces colonnes ont ainsi la même forme, la taille de la petite colonne étant simplement la moitié de la grande. Celle-ci, qui est pourtant également plus large, ne peut tenir droit, et ploie lamentablement sous son poids, au contraire de la petite colonne. Ainsi, nos constructions en pâte à modeler ne peuvent guère atteindre que quelques dizaines de centimètres de hauteur, à moins d’en faire un pâté !
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						Colonnes en pâte à modeler de mêmes proportions : les plus grandes tendent à s’effondrer sous leur propre poids.
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					AZAY-LE-RIDEAU OU LES COMBLES DE LA BEAUTÉ
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						Chaque poutre d’une charpente remplit un rôle mécanique bien déterminé, qui assure la stabilité de l’ensemble. Comme l’illustre celle du château d’Azay-le-Rideau, une charpente robuste et durable n’en reste pas moins élégante.
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			« … en gravissant une crête, j’admirai pour la première fois le château d’Azay, diamant taillé à facettes, serti par l’Indre, monté sur des pilotis masqués de fleurs. »


			Honoré de Balzac, Le Lys dans la vallée
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						La charpente d’Azay-le-Rideau domine les combles. La tenue des poutres obliques, ou arbalétriers (A), est assurée par l’ensemble entrait (E) et poinçon (P).
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			Visiter Azay-le-Rideau, c’est pénétrer dans l’un des temples de la Renaissance. Bâti sur une île sous François Ier, le château est célèbre pour son somptueux écrin d’eau formé par les deux bras de l’Indre, où se reflètent ses façades de pierre ciselée. Mais un autre joyau architectural reste à découvrir. Il suffit d’emprunter le superbe escalier d’honneur à claire-voie pour aboutir directement… dans les combles. Là, quel éblouissement devant ce chef-d’œuvre des compagnons : cette structure donne une impression de force et de légèreté – une combinaison qu’on rencontre dans les élégantes constructions de granges anciennes. Mais quels sont les principes qui ont présidé à sa construction ?


			 


			Des arbalétriers au poinçon


			 


			Achevée en 1522 et construite comme une cathédrale, la charpente d’Azay-le-Rideau possède une grande hauteur sous plafond dont rend compte la forte pente des toits couverts d’ardoise noire. Les pièces qui préfigurent la forme du toit sont des poutres obliques. Formant un V inversé, elles se rejoignent au faîte et soutiennent la toiture. Les pieds de ces arbalétriers risqueraient de s’écarter s’ils n’étaient pas reliés par une poutre horizontale de 12 mètres de long, l’entrait, taillé dans un unique tronc de chêne. Cette pièce en tension, aussi appelée tirant, évite l’ouverture du V formé par les arbalétriers et l’application d’efforts horizontaux trop importants sur les murs qui supportent la charpente. 


			La dernière pièce maîtresse de la structure est le poinçon, un mât vertical qui joint le centre de l’entrait à la panne faîtière. Contrairement aux apparences, cette pièce n’est pas comprimée ; son rôle est à l’inverse de suspendre l’entrait à la partie supérieure de la charpente. Sans ce soulagement, l’entrait horizontal de très grande portée risquerait à long terme de fléchir sous son propre poids. La charpente est également renforcée dans sa partie haute par des pièces secondaires : celles-ci visent essentiellement à limiter la flexion des arbalétriers.


			 


			Plier sans rompre


			 


			Les chênes dont provient le bois de la charpente d’Azay-le-Rideau ont été abattus il y a quelque six cents ans. Si les poutres sont si résistantes à la rupture, c’est que les cellules qui constituent le bois sont orientées le long de chaque pièce. Qu’une fissure apparaisse sous l’effet d’un effort important, et la discontinuité entre les fibres en limitera la propagation à travers la section. En quelque sorte, le bois adopte la même stratégie que la nacre [COQUILLAGES ET MILLE-FEUILLES].


			Alors que le bois est un candidat idéal pour réaliser des poutres horizontales, la pierre semble nettement moins adaptée. Sous son poids, cette poutre fléchirait en voyant son centre repoussé vers le bas, ce qui mettrait en tension sa partie inférieure [ÉLÉGANTES ARCHES DE PIERRE]. Or, si la pierre, tout comme le béton, supporte sans peine la compression induite par la charge d’un pilier ou d’une pyramide, elle n’offre qu’une piètre résistance à la traction. Une fissure apparaîtrait ainsi très rapidement sur la face inférieure de la poutre et se propagerait de manière catastrophique à travers sa section. Exit la pierre !


			 


			L’art de casser les bâtons


			 


			Le risque que les poutres horizontales se déforment a donc en partie guidé le dessin de la charpente. Mais pourquoi ce risque est-il si grand ? Vu l’imposante section de ces poutres, on pourrait imaginer qu’elles n’auront aucun mal à résister à leur propre poids. L’architecte de la charpente d’Azay-le-Rideau avait conçu ses plans sur la base de constatations empiriques. En 1637, un siècle après la construction du château, Galilée se posa plus ou moins la même question dans son Discours sur deux sciences nouvelles, lorsqu’il se demanda pourquoi il est plus facile de briser un bâton en le ployant sur ses genoux plutôt qu’en tirant le long de son axe [L’ÉLÉGANCE DES PETITS]. Il suggéra que la réponse est à chercher dans un simple effet de levier (Fig. 2). En effet, les forces transverses sont démultipliées par le bras de levier, dans notre cas la longueur de la poutre. En ordre de grandeur, ce taux d’amplification des forces est facile à calculer : c’est le rapport de la longueur de la poutre par son épaisseur. Voilà pourquoi les objets allongés sont faciles à courber et tendent à se déformer par flexion.
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						Ce dessin de Galilée illustre le fait qu’une poutre horizontale résiste mal à la flexion imposée par la charge E placée à l’extrémité de la poutre. Il évoque le levier qui multiplie les efforts au niveau CD par rapport à celui situé près de l’extrémité AB.


					


				


			


			 


			Un navire à l’envers


			 


			Curieusement, l’architecture de la voûte d’Azay-le-Rideau fait penser à la coque d’un bateau retourné. Ce n’est pas un hasard : elle est construite selon les mêmes principes, où le poids de la charpente est remplacé par la pression que l’eau exerce sur la coque. Cependant, la coque d’un navire est soumise à des efforts plus complexes qu’une toiture, qui ne doit essentiellement résister qu’à son poids. Le navire subit également des efforts de torsion lorsqu’il prend des vagues de côté par exemple, ce qui lui fait prendre l’eau par les interstices de la coque. Il faudra attendre le XIXe siècle pour que les coques en bois bénéficient de poutres diagonales supplémentaires servant à contrebalancer cette torsion. Saviez-vous que des pêcheurs d’Équihen-plage dans le Pas-de-Calais utilisaient des coques retournées comme toiture pour leurs habitations ? La région était d’ailleurs surnommée le « pays des quilles en l’air ».
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						Pour leur habitat de plain-pied, les Équihennois ont utilisé dès l’ancien temps et jusqu’à nos jours des coques de bateaux renversées.
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			EXPÉRIENCE


		


		

			Comment augmenter la résistance en flexion d’une feuille de papier ? En la pliant en accordéon !


			Une feuille de papier est d’autant plus souple qu’elle est mince. Posée à plat entre deux livres, elle fléchit immédiatement sous son propre poids. Une astuce permet cependant d’augmenter considérablement sa résistance au point de pouvoir supporter le poids d’une tasse : la plier en accordéon !


			Pour vous en convaincre, repliez une feuille A4 sur une hauteur de 1 cm environ. Cela a pour effet d’amplifier son épaisseur apparente : puisque la feuille a une épaisseur de 1/10e de millimètre et les plis une amplitude de 1 cm, le gain en rigidité est colossal, de l’ordre de 5 000. Une stratégie ingénieuse pour obtenir des matériaux à la fois robustes et légers !


			Observez à ce propos la boîte en carton qui protège vos biscuits préférés, et vous remarquerez le même profil ondulé. Dans la nature ou en ingénierie existent de nombreuses variantes qui visent à augmenter la section apparente des objets qui doivent résister en flexion : tiges creuses, poutres en I des bâtiments modernes, etc. L’emploi de structures aérées n’est cependant pas sans risque : elles lâchent d’un coup de manière parfois catastrophique [LA TIGE PLIE MAIS NE ROMPT PAS], contrairement aux tiges pleines qui, elles, fléchissent progressivement avec la charge…


			

				

					[image: ]

				


			


		




		

			

				LA TOUR EIFFEL
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						La tour Eiffel, icône de la capitale, est au cœur d’une révolution industrielle, celle des constructions métalliques. Sa forme continue d’intriguer, mais qui sait qu’elle incarne une prouesse technique originale de Gustave Eiffel ?


					


					

						[image: ]

					


				


			


 


Une « carcasse » métallique de mille pieds


			 


			Quoi de plus emblématique que la forme élancée et courbe des quatre arêtes de la tour Eiffel ? Érigée pour dominer l’Exposition universelle de 1889, cette tour n’avait pourtant, au départ, d’autre but que de franchir la hauteur mythique des mille pieds, affichant ainsi l’audace des ingénieurs et le triomphe de la révolution industrielle. Avant sa construction, les critiques fusent sur « cette haute et maigre pyramide d’échelles de fer, squelette disgracieux et géant, dont la base semble faite pour porter un formidable monument de Cyclopes, et qui avorte en un ridicule et mince profil de cheminée d’usine » (Guy de Maupassant).
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						Grâce au génie de Gustave Eiffel, ce « squelette disgracieux et géant » est devenu l’emblème de Paris. Son architecture intrigante vise en fait à résister au mieux au vent.
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			Gustave Eiffel réplique que « la tour aura sa beauté propre », que les conditions imposées par la résistance aux forces « sont conformes aux conditions secrètes de l’harmonie », pas moins, et que « le premier principe de l’esthétique architecturale est que les lignes essentielles d’un monument soient déterminées par la parfaite appropriation à sa destination ». La tour aura l’élégance d’une forme optimale, dessinée en quelque sorte pour et par les forces auxquelles elle devra résister. Sa forme abstraite, le contraste même avec le paysage parisien classique, au-delà même des fonctions diverses qu’elle a connues tout au long de son histoire, font qu’elle n’est plus remise en cause par personne.


			 


			Une soufflerie au Champ-de-Mars


			 


			Qu’est-ce qui a conduit Eiffel à créer cette forme si caractéristique ? Avant l’usage du métal dans la construction, c’est le poids des bâtiments qui fixe la valeur maximale de leur hauteur. Le plus haut édifice construit avant la prouesse d’Eiffel est l’obélisque de Washington (169 mètres), achevé en 1850. Non sans mal car le poids du granit provoquera l’affaissement du sol et compliquera la construction, achevée quelques années seulement avant la tour. L’obélisque n’était pourtant pas beaucoup plus haut que la cathédrale de Cologne (156 mètres), de six siècles son aïeule. Grâce au fer, il devient possible d’aller beaucoup plus haut, et pour des poids moindres, d’autant que ce Meccano d’acier est plus facile à assembler. La tour atteindra la barre mythique des mille pieds de haut, plus de 300 mètres, grâce à ses quelque 18 000 pièces métalliques assemblées à l’aide de plus de 2,5 millions de rivets. Car le XIXe siècle est un nouvel âge du fer, avec son modeste associé si indispensable, au point qu’on a baptisé cette période « l’âge du rivet » !
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						Avant la tour Eiffel, la construction du viaduc de Garabit, utilisait déjà des pylônes qui s’affinent vers le haut. L’effet du vent s’exerce principalement au niveau du tablier. La forme en pointe des piliers est calculée afin de supprimer la flexion sur les poutres individuelles.
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			Or, à ces hauteurs, le vent est le principal ennemi des ouvrages. Eiffel en avait déjà fait l’expérience lors de ses constructions précédentes, en particulier sur les piliers du viaduc de Garabit dans le Cantal. Il assouvira la passion pour les forces aérodynamiques, qui l’habitera toute sa vie, en laissant tomber de sa tour des objets instrumentés soumis au vent de la chute. Puis il inventera le principe d’une soufflerie – la soufflerie Eiffel – toujours en activité aujourd’hui ; d’abord installée au pied du Champ-de-Mars en 1909, elle servira à réaliser des essais pour l’aviation naissante.


			 


			Forme et fonction


			 


			Quelle est donc cette forme qui résiste le mieux au vent, celle qui permet de réaliser la plus grande structure pour une quantité de matériau donné ? On sait que pour assurer la solidité des structures allongées (dites élancées), il faut que les forces se portent le long des axes, plutôt que transversalement. Pour briser un morceau de bois par exemple, vous ne tirez pas dessus selon son axe, mais vous le prenez en appui sur votre genou en pesant sur ses deux extrémités. Autrement dit, vous appliquez des forces perpendiculaires à son axe, beaucoup plus dangereuses !


			Dans le cas de structures en pierre limitées par leur poids, c’est donc la forme de colonne ou d’obélisque qui supporte les plus grandes charges le long de son axe et qui est donc la plus adéquate pour construire en hauteur. C’est cette forme élancée que l’on retrouve de fait dans beaucoup de projets de tours en maçonnerie.


			Mais le vent pousse latéralement, et il faut adopter une autre stratégie. Eiffel fait alors appel à une forme particulière, où les quatre arêtes de la tour jouent en quelque sorte, à chaque niveau, le rôle d’arcs-boutants en s’évasant progressivement vers leur base. Cette forme nouvelle n’est pas rectiligne, comme tous les projets de tours proposés jusque-là, mais elle s’effile jusqu’au sommet. En 1884, Eiffel dépose d’ailleurs un brevet avec deux de ses ingénieurs « pour une disposition nouvelle permettant de construire des piles et des pylônes métalliques pouvant dépasser une hauteur de 300 mètres ».
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						Un premier projet de « pylône » de mille pieds contient déjà l’idée d’évaser la partie centrale de la tour. On remarque à droite la superposition de monuments… que la tour Eiffel « écrase » selon ses détracteurs. Notez aussi le délai entre cette ébauche faite en juin 1884 et la fin de la construction : moins de cinq ans plus tard. Qui dit mieux aujourd’hui ?


					


				


			


		




		

			EXPÉRIENCE


		


		

			Pour comprendre la forme de la tour, nous pouvons, comme Eiffel, commencer par raisonner sur les piles du viaduc de Garabit, construit antérieurement à la Tour qui doivent retenir à leur sommet le tablier soumis à la force horizontale du vent. Pourquoi ces piles triangulaires ?


			Découpez un rectangle de papier bristol, et marquez des plis selon deux lignes parallèles afin de le séparer en trois parties égales. En repliant et en fixant par du film adhésif la dernière arête ➀, on obtient une forme de triangle que l’on fixera sur la table (toujours avec du ruban adhésif).


			Poussez horizontalement sur le sommet du triangle pour simuler la force du vent sur le tablier ➁. Vous constaterez que l’édifice est bien rigide : la force appliquée est transmise en traction du côté du doigt et en compression sur l’autre côté, sans aucun effort de flexion (dessin de droite) ! Voilà pourquoi Eiffel a choisi des piles triangulaires pour le viaduc de Garabit. Notons cependant que si vous appuyez à mi-hauteur sur les flancs, vous sentirez au toucher une résistance bien moindre car la facette fléchit : la forme triangulaire n’est donc pas adaptée à une force éolienne répartie tout le long de la structure, comme c’est le cas pour la tour Eiffel.


			L’idée géniale du grand ingénieur fut de généraliser cette idée de structure optimale, où les quatre poutres courbées que sont les arêtes de la tour jouent continûment le rôle de béquille. À chaque étage, ces quatre poutres qui soutiennent l’édifice doivent en particulier résister à l’effet du vent sur la partie au-dessus. Eiffel les dessine alors pour qu’elles pointent exactement vers le lieu d’application des forces du vent, et ainsi obtenir un triangle optimal. Partant du haut, et répétant la procédure tout le long de la tour, il obtient cette forme si particulière d’évasement vers la base.
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				L’ÉQUILIBRE INTÉRIEUR
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						Imaginez une pluie de longues aiguilles figées pour l’éternité, comme suspendues dans les airs : la tour de l’artiste Kenneth Snelson semble défier les lois de la nature. Comment une telle œuvre est-elle possible ? Grâce à des câbles tendus et un habile équilibre entre cette tension et la compression des tiges.


					


					

						[image: ]

					


				


			


			À deux pas de la Maison-Blanche, le musée Hirshhorn d’art contemporain est une œuvre à part entière, dotée d’un superbe jardin de sculptures. Là se dresse une incroyable tour haute de 30 mètres, composée d’une multitude de barres qui semblent flotter dans l’air. Une sorte de mikado géant à six branches qui se serait soudain élevé vers le ciel.


			

			Vue de l’intérieur, la structure de la Tour d’aiguilles dessine des étoiles à six branches, mais son auteur, l’artiste Kenneth Snelson (1927-2016), se défendait d’y avoir injecté un symbolisme quelconque. Avant tout, il se voyait comme l’artisan d’un mode de construction singulier, inédit jusqu’au début du XXe siècle.
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						Tour d’aiguilles érigée par Kenneth Snelson en 1968 dans un jardin de sculptures à Washington. Comment les barres seulement maintenues par des câbles sont-elles suspendues ?
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			Comment une telle prouesse mécanique est-elle possible ? Son secret réside dans les fins câbles tendus qui isolent les barres les unes des autres. En assurant un délicat équilibre de forces internes, ils garantissent la stabilité de cette sculpture, légère et élégante à la fois. 


			Quand on la contemple de loin, la surprenante Tour d’aiguilles de Washington a des airs de tour Eiffel. Satellisez les deux dans l’espace et la ressemblance s’arrêtera net : en l’absence de toute pesanteur, les édifices de Gustave Eiffel ne seraient soumis à aucune contrainte interne, contrairement à l’œuvre de Kenneth Snelson. 


			 


			Né avec l’aviation


			 


			Pour trouver des ancêtres historiques à de telles structures, il faut plutôt se tourner vers les débuts de l’aviation, où a émergé l’idée de coupler poutres et câbles : songez aux ailes des premiers biplans.
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						À Brisbane, en Australie, le pont Kurilpa a été en partie construit en respectant les codes de la tenségrité, c’est-à-dire à l’aide de tiges reliées par des câbles tendus. Il s’agit de la plus grande structure au monde de ce type avec ses 470 mètres de long.


					


				


			


			Par la suite, des ouvrages d’architecture contemporaine exploitèrent cette même combinaison de câbles et poutres ; mais les exemples d’utilisation à grande échelle, comme le pont Kurilpa, à Brisbane (Fig. 2), restent cependant marginaux. De telles structures hérissées sont en effet difficiles à couvrir et, à moins d’être extrêmement tendues, elles ont tendance à se déformer sous l’effet du vent. De façon moins monumentale, des abris temporaires, déployables et très légers, sont bâtis selon une méthode proche. Aux câbles chargés de relier les tiges, les concepteurs ont préféré des membranes tendues (Fig. 3). Leur structure renvoie aux architectures de toiles sous tension décrites par ailleurs [SURFACES SOUS TENSION].


			 


			La tenségrité : un néologisme


			 


			L’architecte américain Richard Buckminster Fuller (18951983) avait résumé la complexité de tels équilibres en qualifiant ce type de structure « d’archipel d’îles de compression dans un océan de tension »... Le nom de Buckminster Fuller est associé au néologisme « tenségrité », un raccourci de l’expression « la tension assure l’intégrité ». Il est avant tout connu pour son dôme géodésique de Montréal, modèle de la Géode de la Cité des sciences, à Paris.


			Un jouet récent, le skwish décrit ici, illustre la notion de tenségrité, bien que, pour les spécialistes, cet exemple ne recouvre pas toutes les structures fondées sur un tel équilibre qui existent depuis bien plus longtemps.


			 


			La solidité des roues de vélo


			 


			Même si les défauts de ce mode de construction ont restreint son usage en architecture, l’histoire montre que l’homme conçoit depuis des temps immémoriaux des objets ou des édifices à l’intérieur desquels les efforts internes de tension et de compression s’équilibrent. Ainsi en est-il de la roue à rayons dont l’invention, qui eut lieu environ deux mille ans avant notre ère dans la steppe eurasienne, a permis de remplacer les roues pleines et cloutées. Les rayons en bois relativement épais sont comprimés par la jante, ce qui assure la tenue mécanique de la roue. La familière roue de bicyclette fonctionne sur un principe opposé : les rayons fins et légers sont soumis à une tension élevée (c’est le rôle de la fameuse clé à rayons), qui met la jante en compression. Nous devons en grande partie cette solution ingénieuse à l’inventeur français Eugène Meyer, pionnier dans le développement de la « petite reine ».


			Autre exemple d’équilibre des forces : les ponts à haubans, comme celui de Millau dans l’Aveyron. Le mot hauban renvoie aux câbles tendus qui assurent la tenue d’un mât de voilier qui doit résister au vent gonflant la voile. Dans le cas d’un pont, les haubans servent à suspendre le tablier du pont, et sont placés symétriquement de part et d’autre des piliers, de sorte que la composante horizontale s’équilibre. Le pont est ainsi en équilibre interne, et ne nécessite pas le fort ancrage des câbles aux extrémités qui est obligatoire pour un pont suspendu comme celui du Golden Gate à San Francisco [CHAÎNES ET CHAÎNETTES].


			 


			Dans les architectures du vivant aussi


			 


			Aujourd’hui, l’équilibre de contraintes internes est invoqué aussi pour décrire certaines architectures du vivant. Dans le monde végétal, les couches superficielles sous tension compriment le cœur de la plante. En épluchant un des côtés d’une tige de rhubarbe ou en entaillant un radis à son extrémité, vous observerez que la tige ou le radis changent de forme spontanément sous l’effet du relâchement de contraintes internes.


			Chez les vertébrés, la tenue mécanique d’éléments osseux et disjoints (ce qui assure la souplesse de l’ensemble) est assurée par un réseau de tendons. Cette délicate compensation de forces opposées est essentielle pour la mobilité des êtres vivants : la danseuse qui se tient sur ses pointes réalise un délicat équilibre entre les os comprimés de sa jambe et les muscles en tension. Cela lui permet une mobilité qu’une armature, telle que le plâtre qu’on pose sur une jambe cassée, ne permet pas.


			À plus petite échelle, la tenségrité entre aussi en ligne de compte dans la tenue mécanique des organismes cellulaires. Dans le cytosquelette des eucaryotes, une structure complexe de filaments constitués de polymères, et d’autres constituants plus rigides comme des microtubules, constitue en quelque sorte l’armature de la forme cellulaire. Il faut néanmoins réaliser que cette vision simplifiée ne rend pas justice à la diversité du comportement biochimique (comme les effets de pression osmotique au niveau des parois) dans ces constructions naturelles !
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						Prototype de structure déployable développée à l’université des sciences de Tokyo. D’un poids total de 600 kg, elle permet d’abriter une surface au sol de 150 m2. Les barres rigides disjointes sont insérées dans des glissières aménagées dans la toile de polyester.
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