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Introduction - Architecture
et culture scientifique

La représentation géométrique,
premiére scientifisation de l'architecture ?

Rendre geometrique la représentation,
c'est-a-dire dessiner les phénomeénes et
ordonner en série les événements decisifs
d'une expérience, voila la tache premiere
ou s'affirme l'esprit scientifique?.

L'incipit de Gaston Bachelard dans La
formation de l'esprit scientifique peut trouver
tout son sens dans le domaine de l'archi-
tecture, si on se permet de substituer, dans
la phrase citée ci-dessus, le projet d'édi-
fice aux phénomeénes et aux expériences :
la représentation géométrique est sans
doute le premier travail ou s'affirme l'esprit
scientifique en architecture aussi, méme si
la demarche scientifique dans le domaine
de l'architecture ou de la construction
peut s'entendre de différentes manieres, et
elle ne se confond pas tout a fait avec le
sens du rationnel. On ne peut le dire mieux
qu'Alexandre Koyreé :

Aussi surprenant que cela puisse nous
paraitre, on peut edifier des temples et des
palais, et méme des cathéedrales, creuser
des canaux et batir des ponts, dévelop-
per la métallurgie et la céramique, sans

posseder de savoir scientifique — ouen n'en
possedant que les rudiments2

La démarche scientifique peut généra-
lement étre entendue, suivant Bachelard,
comme impliquant un processus rationnel
qui passe par linterprétation et l'abstraction
dans l'objectif de répondre a une question
explicitement posée et dans un contexte
préalablement identifie.

Le rapport de l'architecture aux sciences
exactes se décline sur un large spectre entre,
d'une part, l'application directe des acquis
scientifiques, et, d'autre part, la métaphore
ou l'analogie. A lintérieur de ce spectre, on
peut déceler differents niveaux d'interpre-
tations ou d'exploitation intellectuelle des
interactions de l'architecture avec la science
proprement dite, si difficile voire potentielle-
ment trompeur que soit de définir et de cir-
conscrire avec precision ces deux domaines,
et a plus forte raison sur une période longue.

Le domaine de la géométrie est le premier
lieu de rencontre entre la démarche scien-
tifique et l'architecture, de maniére plus ou

' Gaston Bachelard, La formation de l'esprit scientifique, Paris, Vrin, 2011, p. 5 (1" ed. 1938).
2 Etudes d'histoire de la pensée scientifique, Paris, Gallimard, 1973. La citation apparait sur la 4¢ de couverture.
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moins implicite, plus ou moins assumee, tout
d'abord dans un sens d'application directe.
L'architecte concoit, construit, projette, inter-
roge des formes dans l'espace. Son objet
converge ainsi avec celui de la géomeétrie,
au degreé d'abstraction pres. La géométrie
apparait inévitablement comme un champ de
connaissances complémentaire a l'art de batir,
outil nécessaire a la définition dans l'espace
des formes qui doivent étre construites et a
la solution des problemes qui en résultent,
tout en admettant que l'ensemble des pro-
blématiques qui les concernent dépassent
largement son périmétre.

Le travail de représentation est inhérent
a l'acte architectural depuis que l'on consi-
dére comme architecte celui qui congoit
concretement l'objet avant de construire a
l'aide de techniques qui donnent aux idees
une forme matérielle. Ce travail essentiel
met toutefois des siecles a se rationali-
ser géomeétriquement, car le probleme en
réalité est double : il est aussi bien geéo-
métrique - quelles figures, quelles opéra-
tions - que proprement représentationnel
- quels objets a-t-on besoin de représenter,
comment, dans quel but ?

Ainsi, la représentation géométrique en
architecture ne déecoule pas d'une volonte
d'explicitation scientifique, mais elle est la
réponse a des besoins qui émergent au
cas par cas lors des processus de concep-
tion et de construction. Elle reste pendant
longtemps intuitive, oscillant entre dessin
figuratif et dessin technique, sans cadre

conventionnel général qui puisse rendre
la communication de linformation par-
faitement explicite dans tous les cas. Les
types et registres de représentation varient
et n'atteignent pas un niveau suffisant de
rigueur et de cohérence, car les points de
vue ne sont pas fixes et les différentes vues
se juxtaposent ou se confondent. La repre-
sentation géomeétrique est mélangée avec
des éléments picturaux. Ces méthodes tres
hybrides persistent jusqu'a la Renaissance,
lorsque linvention de la perspective pose
pour la premiére fois de maniére rigoureuse
la question du point de vue de l'observatedur.
C'est alors que, avec les travaux de Bru-
nelleschi, d'Alberti, de Durer, les recherches
sur la perspective introduisent le raisonne-
ment mathématique dans le dessin figuratif
en général, et dans la représentation des
édifices en particulier.

Yves Deforge remarque toutefois, dans
Le graphisme technique®, que méme apres
linvention de la perspective, la représen-
tation graphique peine a s'aligner a des
conventions claires et qu'elle manque de
rigueur au moins jusqu'a la fin du xvi© siecle.
Des vues perspectives sont distordues, des
rabattements improvisés sont pratiqués,
afin de communiquer tant bien que mal
les informations voulues, et on trouve des
ambiguités - dit Deforge - méme chez le
mathématicien Gaspard Monge, a la fin du
xVvilie siecle*. Toujours est-il que Monge est
celui qui edifie la méthode mathéematique
permettant de formaliser les différents types
de projections et surtout leurs relations. Ainsi,

* Le graphisme technique : son histoire et son enseignement, Seyssel, Champ-Vallon, 1981.
& Ibid., p. 78. ILs'agit selon Deforge de la présentation sur le méme dessin de 'élévation de face et de profil de l'objet

representé (une seringue).
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si jusqu'au xixe siécle le plan, la coupe, l'éle-
vation sont bien ancrés dans les pratiques
de l'architecture et de l'industrie, coordonner
les vues entre elles ne va pas de soi, et la
maitrise des rapports entre les difféerentes
représentations neécessite un mathématicien
de premier plan pour s'appuyer solidement
sur une théorie et lever les incohérences,
incertitudes ou approximations.

L'enjeu de l'objectivation du dessin par
un systéme géometrique de plus en plus
rationnel ne peut étre séparé de ceux de la
construction elle-méme. Le mot « repré-
sentation » est réducteur de la pratique qu'il
tente de décrire, celle-ci étant non seule-
ment une activité de figuration, mais aussi
de conception et de recherche de solu-
tions techniques en méme temps. Raison
pour laquelle la géomeétrie est enseignée
a tous ceux qui se destinent aux métiers
techniques et elle est présente dans tout
manuel ou traité. Des cours et précis de
géeometrie sont inclus dans tout enseigne-
ment et manuel qui s'adresse aux artisans,
ouvriers, macons, techniciens, comme aussi
aux plasticiens, en plus des architectes et
des ingénieurs. Dans le méme temps, de
la science qu'est la géométrie, est retenu
ce qui est le plus directement utile : rare-
ment les preuves ou démonstrations, par-
fois les théoremes, plus souvent les défi-
nitions, toujours les propriétés des figures,
leurs relations, les opérations nécessaires
a la solution d'un probleme, les résultats
pratiques, complétés parfois d'explications
sur l'usage des instruments, en faisant

généralement l'économie de l'axiomatique
et de l'apodictique.

Mais, quoique ces observations sou-
lignant le caractére instrumental de la
science en architecture concernent une
grande partie des pratiques, il ne faut pas
qu'elles en cachent d'autres aspects. Les
enjeux du rapprochement entre architec-
ture et science sont multiples, comme le
montrent les vicissitudes des doctrines
artistiques et architecturales depuis la
haute Renaissance, et ne se limitent pas a
la seule question utilitaire : ils peuvent avoir
un objet d'ordre symbolique ou idéologique
aussi. Outre les recherches des fondements
mathématiques de la perspective pen-
dant la Renaissance, on peut mentionner
en France, a titre d'exemple, les querelles
entre praticiens et scientifiques a partir du
XViie siecle, puis les tentatives d'etablir la
preuve dans les épures des constructions,
enfin la recherche pour une théorie mathe-
matique englobant l'ensemble des pro-
blemes géométriques de représentation et
de construction au xviie siecle. Aboutisse-
ment emblématique de la « scientifisation »
de l'art de batir, la géométrie descriptive
elaboreée par le mathematicien Gaspard
Monge a l'ambition de fournir des outils
scientifiques pour résoudre graphiquement
tout probleme de figures dans l'espace tri-
dimensionnel et elle sera enseignée dans la
plupart des écoles d'architecture en France
et aussi hors France. Cela dit, son impor-
tance symbolique se révele parfois supé-
rieure a celle technique ou pratiques.

5 Voir Jacques Guillerme, « Les limites de lidéalisation », in Jacques Guillerme, L'art du projet. Histoire, technique et

architecture, Wavre ; Liege, Mardaga, 2008.
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Les surfaces courbes,
défi géométrique millénaire

Quoique les surfaces courbes soient
geénéralement plus difficiles a étudier ou a
manipuler géomeétriquement que les sur-
faces planes, elles apparaissent tres tot dans
la construction parce qu'elles présentent
d'importants avantages du point de vue de
la stabilité et de la resistance de l'édifice.
Une construction courbe, et a plus forte rai-
son une surface a double courbure, est plus
résistante qu'une construction plane ayant
les mémes caracteéristiques par ailleurs.

Avec l'évolution des formes architec-
turales, avec l'amplification de l'ambition
constructive et le raffinement des struc-
tures courbes (domes, voutes), les difficul-
tés géomeétriques se font sentir. Comme il
arrive avec la représentation artistique pen-
dant la Renaissance, qui incite des études
sur l'optique et sur la perspective, la repre-
sentation et la construction de surfaces
courbes en architecture stimulent pendant
certaines peériodes les études en sciences
exactes, notamment en mathématiques et
en mecanique. Elles mobilisent ainsi non
seulement les praticiens, mais aussi des
savants . exemple éminent, le mathémati-
cien Girard Desargues (1591-1661), qui s'in-
téresse particulierement aux problémes de
steréotomie. Et, comme déja mentionné, au
XVl siecle, toute une discipline dérivée des
mathématiques, la géométrie descriptive, est
élaborée par Gaspard Monge, mathémati-
cien, pour répondre a des problemes géo-
meétriques relevant tout d'abord du domaine
de la construction, notamment de la char-
penterie et surtout de la coupe des pierres.

La nature de ces problemes parfois
ardus est liee en partie aux spécificités des
techniques utilisées : les assemblages en
charpenterie, le découpage de l'arc ou de
la voute en voussoirs dans l'architecture en
pierre. Certaines des difficultés de l'archi-
tecture clavée proviennent de ses carac-
téristiques geometriques, notamment de la
courbure. Comme les surfaces courbes sont
par définition celles qui ne sont pas conte-
nues dans un plan, leur représentation et
donc leur maitrise via l'arsenal géometrique
des métiers du batiment risquent de poser
plus de problémes que lorsqu'on traite des
surfaces planes. Les pratiques geomeé-
triques développées par les tailleurs des
pierres de maniere empirique ont apporte
des solutions plus ou moins spécifiques a de
tels problemes. Solutions que la géométrie
descriptive corrige, compléte et rationalise
en fournissant un socle mathéeématique et
des méthodes graphiques a portée génée-
rale pour résoudre dans l'espace a deux
dimensions des problemes de géomeéetrie
tridimensionnelle.

Or, avec le recul des constructions clavees
complexes qui la font naitre, limportance
de la géomeétrie descriptive en tant qu'ou-
til effectif de l'architecte ou de lingénieur
décline. Dans le méme temps, son enseigne-
ment, en France comme dans d'autres pays,
est bien ancré dans la tradition des écoles
d'architecture et d'ingénieurs : cette branche
des mathematiques permettra, ou prétendra
de permettre, de « voir dans l'espace », selon
une expression bien aimée dans le monde
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de l'enseignement, répétée par les étudiants
dans l'effort de s'en convaincre®.

Les logiciels informatiques au tournant
du millénaire changent la donne, puisqu'ils
offrent directement a l'usager la visualisa-
tion désirée, mais en méme temps ils inte-
riorisent la connaissance mathématique et
algébrisent définitivement la géométrie.
Aprés donc la géométrie descriptive, qui
représente une étape de performance scien-
tifique significative pour la description géo-
meétrique en architecture, l'informatisation du
dessin est l'avancée technoscientifique qui
va révolutionner ce domaine vers la fin du
Xxe¢ siécle. Par les capacités calculatoires de
plus en plus importantes qu'elle apporte, elle
se trouve a l'origine d'un retour aux formes
courbes plus ou moins complexes.

Joél Sakarovitch considéere qu'il s'agit
d'une condition susceptible de rechanger la
donne en faveur de la géométrie descrip-
tive, laquelle trouverait ainsi a nouveau un
champ propice d'application, sinon comme
outil de représentation principal, du moins en
tant qu'aide complémentaire au concepteur
pour la compréhension des formes courbes
dans l'espace tridimensionnel virtuel”. Des
publications au tournant du siécle abordent
la question cruciale de ce virage important
dans la représentation architecturale et
son enseignement®. L'histoire récente de la

representation architecturale n'a pas rendu
justice aux espoirs de Joél Sakarovitch : les
usagers des logiciels peuvent aujourd'hui tra-
vailler efficacement sur des formes courbes
complexes en se passant de la géométrie
descriptive, que, trés souvent, ils ne mai-
trisent pas vraiment, voire pas du tout®.

La deuxieme moitié du Xixe et la majeure
partie du xxe siecle correspondent a une
période transitoire entre les deux étapes
significatives esquissées ci-dessus, a savoir
entre le déclin de la géométrie descriptive -
réduite alors a des pratiques rudimentaires
et vue plutdét comme base méethodologique
pour la représentation - et l'apparition de
logiciels ayant de grandes capacités de
calcul de formes géométriques complexes
via des interfaces dont la manipulation éle-
mentaire nécessite peu de connaissances
mathématiques, ou en tout cas de tres loin
inférieures a celles utilisées dans le logiciel
lui-méme.

En effet, la régression de la géométrie des-
criptive s'explique en partie par la domination
en architecture des formes du mouvement
moderne ou, plus tard, de l'architecture pre-
fabriquée, qui ne demandent pas, en général,
de techniques de conception géometrique
particulierement savantes. Pourtant, pen-
dant l'entre-deux-guerres et surtout a par-
tir des années 1950, certains ingénieurs et

¢ Fiches pédagogiques sur la géométrie descriptive & Ecole nationale supérieure d'architecture Paris-Malaquais
consultees entre 2010 et 2015, entretiens avec des etudiants dans le cadre du bilan de licence pendant la méme

période.

7 Sakarovitch, Joél, « De la modernité de la géométrie descriptive », in March R., Sakarovitch J., « La géométrie de la
représentation dans les ecoles d'architectures », In Extenso, n° spécial, oct. 2000.
8« Création architecturale et informatique ? », Le carré bleu, n. 2-3, 1986 ; March R., Sakarovitch J., « La géométrie de

la représentation dans les écoles d'architectures », op. cit.

? Nous appuyons cette remarque surtout sur notre expérience d'enseignement dans la discipline « Outils mathéma-
tiques et informatiques » a Ecole nationale supérieure d'architecture Paris-Malaquais entre 2012 et 2021.

11
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architectes pionniers cherchent a innover en
réinterprétant les formes historiques ou en
en inventant des nouvelles, notamment des
formes courbes dont la représentation et la
construction peuvent s'avérer compliquées
eu egard aux outils et méthodes utilisés habi-
tuellement dans les agences d'architecture et
les bureaux d'études a l'époque.

A quel point la science apporte-t-elle
un cadre rationnel pour la conception

architecturale pendant cette période transi-
toire ? La réponse implique de repérer 'héri-
tage scientifique des epoques précedentes,
qui voient la gestation lente de la rationali-
sation de la description géométrique dans la
construction du bati. Elle suppose aussi d'étu-
dier la mise en application du savoir mathe-
matique pour la conception des projets d'ar-
chitecture du xxe siecle qui présentent des
problémes de description et de construction
particuliers, dus a leur forme géométrique.

Formes libres,
formes mathématiques et form-finding

Les surfaces courbes ne sont pas
employees dans l'architecture contemporaine
de la méme maniere que dans les construc-
tions clavées, mais elles suivent les proprie-
tés des nouveaux matériaux, notamment du
béton et de l'acier. Elles sont utilisées pour les
voiles et les coques, comme aussi pour les
structures réticulées, résilles, maillages.

Dans le livre Shell Structures for Architec-
ture, les auteurs distinguent, indépendam-
ment du matériau et du type de structure,
trois types de formes courbes en architecture.
Premierement, celles dites libres (freeform),
« sculpturales », issues d'intentions princi-
palement formelles, « générées sans tenir
compte des performances structurelles ».
Deuxiemement, les formes que ces auteurs
appellent « mathématiques » (mathemati-
cal), décrites en premier lieu par des equa-
tions ou des fonctions mathématiques.

Troisiemement, celles congues via des
processus de recherche de forme (form-fin-
ding), c'est-a-dire des méthodes utilisant des
modéles physiques ou informatiques en vue
de définir la forme structurelle optimale par
rapport a un probléme donné, par exemple
l'usage du moins de matiere possible™®.

Sans que cela ne soit précisé par les
auteurs de Shell Structures for Architecture,
il y est entendu que la classification ci-des-
sus est basée sur le point de départ ou sur
le critére prééminent pour la conception de
l'objet formel, a savoir : une intention plas-
tique, spatiale ou esthétique, s'agissant des
« formes libres » ; une définition mathéma-
tique préexistante, s'agissant des formes
dites « mathématiques » ; ou une consi-
deration structurelle, s'agissant de celles
congues par form-finding. Mais il serait diffi-
cile d'admettre cette classification comme

10 Sigrid Adriaenssens, Philippe Block, Diederik Veenendaal, Chris Williams (dir.), Shell structures for architecture.
Form finding and optimization, Londres, New-York, Routledge, 2014, p. 2.
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étanche, car les trois catégories peuvent
inclure des objets répondant aux autres
critéres aussi.

Historiquement, ces types de formes
coexistent dans la construction architectu-
rale, et, s'il est difficile de dire lesquelles sont
vraiment premieres, au fur et a mesure que la
construction échappe a l'exclusivité des pra-
ticiens et devient une affaire de savants et de
scientifiques aussi, l'effort est de plus en plus
manifeste de décrire et d'expliquer a l'aide
des difféerentes branches des mathématiques
les types des formes construites. Le fameux
probleme de l'entasis des colonnes est un
exemple de la volonté de définir mathéema-
tiquement, au xvii© siecle, un traceé de forme
libre en apparence™. Les différents traités
de construction et autres ouvrages, de Phi-
libert Delorme et Désargues a Monge et ses
disciples, montrent dans toute son étendue
l'éventail des formes définies mathématique-
ment et susceptibles d'étre utilisées dans les
constructions.

Les formes « mathématiques » incluent
les figures et surfaces geometriques aisé-
ment reconnaissables, comme aussi toutes
celles qui puissent resulter d'une formule
mathématique. Dans la période récente, il
s'agit le plus souvent, selon les auteurs de
Shell Structures for Architecture, de « poly-
ndémes de bas degré (hyperboloides, ellip-
soides et paraboloides hyperboliques ou
elliptiques) ou de fonctions trigonometriques

ou hyperboliques’ ». Contrairement aux
approches plus anciennes qui mettent la
science au service du probleme constructif,
certaines pratiques contemporaines exa-
cerbent le role de la définition mathéma-
tique, en d'autres mots lidée selon laquelle
la génération géometrique ou la formule
mathématique est le point de départ déter-
minant pour la conception de l'objet archi-
tectural.

L'expression « formes libres » (freeform)
est devenue courante avec l'avénement des
outils informatiques de modélisation géo-
meétrique avances, et avec la possibilite qui
en découle de générer des formes qui non
seulement n'appartiennent pas aux géome-
tries qu'on peut appeler « canoniques », mais
aussi des formes dont le concepteur peut
méme ignorer la définition mathématique.

Mais l'expression « formes libres »
dans le domaine des structures architec-
turales est bien antérieure a ces évolutions
technologiques :

Une forme libre assujettie a la structure,
voila qui sonne comme une contradiction.
Et pourtant les formes libres [..] sont plei-
nement dependantes de la structure. Des
formes libres, sans lien avec la structure
constitueraient des expressions arbitraires
[.]. De quoi sont donc libérées ces formes
libres, puisqu'elles demeurent sous ['obé-
dience totale de la loi structurale ?14

1 Voir Dominique Raynaud, « Mathématiques et architecture : le tracé de l'entasis par Nicolas-Frangois Blondel »,
Archive for History of Exact Sciences, vol. 74, 2020, p. 445-468.

12 Sigrid Adriaenssens e.a. (dir), Shell structures for architecture, op. cit., p. 2.

3 Voir Burry Jane, Burry Mark, Mathématiques et architecture, Arles, Actes Sud, 2010 (The New Mathematics of

Architecture, Londres, Thames & Hudson, 2010).

14 Curt Siegel, Les formes structurales de ['architecture moderne, Paris, Eyrolles, 1965 (1960), p. 270.
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Ainsi introduit le chapitre Formes libres
Curt Siegel, dans un ouvrage publié en 1960
sur Les formes structurales de l'architecture
moderne. L'auteur poursuit de longues expli-
cations sur les liens difficiles entre certains
objets geomeétriques et la structure, pour
conclure :

Comprises ainsi, les formes libres signifient
ceci: elles sont libres de toute contrainte
geometrique. Cette libération n'a rien a
faire avec larbitraire. [..] Nous appliquerons
donc le concept de forme libre méme la ou
certaines lois géométriques sont encore
identifiables, mais ou le theme de la forme
d'ensemble n'est plus, a l'origine, de nature
purement geometrique’™.

Le mot « géometrique » dans les pas-
sages cités ci-dessus fait, indubitablement,
référence aux figures canoniques de la géo-
métrie euclidienne et a une certaine régula-
rité apparente qui lui est associee. Toujours
est-il que ces explications recélent un certain
embarras de l'auteur a définir ce qu'est une
forme libre. La définition de « forme libre »
semble assez intuitive et elle est, dans un
premier temps, relativement subjective. Par
ailleurs, contrairement a la classification -
bien plus tardive - de Shell Structures for
Architecture citée plus haut, selon Curt Siegel
la forme libre d'une coque n'est pas dépour-
vue de fondement d'ordre structurel, mais au
contraire elle en découle : avec la conception
de formes libres,

la forme structurale peut se dévelop-
per d'une maniere plus claire, elle peut

exprimer d'une maniere plus pure ce qui
fait lessence méme de la coque’®.

Les formes libres, dans ce sens, s'appro-
cheraient de celles générées par form finding,
et ne correspondent pas a l'usage termino-
logique dominant aujourd’hui, qui suppose,
comme chez les auteurs de Shell Structures
for Architecture, les « formes libres » libérées
de toute contrainte au départ, y compris
structurelle.

Vu les ambiguités des définitions, il serait
prudent de considérer généralement en tant
que « formes libres » celles qui ne relévent
pas de figures ou objets géométriques histo-
riquement bien connus en architecture, qui
ne sont donc pas, en résumant un peu gros-
sierement, des polyedres, cylindres, cénes,
hyperboloides ou paraboloides de toutes
sortes ; qui ne sont pas non plus prédéfinies
mathématiquement par le concepteur, mais
dont la conception résulte d'intentions for-
melles autres. Le besoin de les construire
peut conduire, cela dit, a les rationaliser voire
a les définir mathématiquement a posteriori.

Les projets resultant d'une méthode de
form-finding sont faciles a identifier des que
le processus de conception est connu. Tel
qu'il est entendu historiquement dans la
bibliographie, le form-finding est basé sur
des recherches expérimentales a partir de
modeéles physiques. A priori, la modélisa-
tion mathématique n'intervient pas dans le
processus (ou du moins, pas dans un pre-
mier temps). Avec le calcul des structures
assiste par ordinateur, le form finding peut

s Ibid.
16 Ibid.
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étre étendu a des méthodologies hybrides,
ou méme entierement informatisees.

Quant aux formes « mathématiques »,
elles peuvent résulter directement d'une
expression mathématique ou d'une méthode
de génération s'appuyant sur des proprié-
tées geomeétriques. Dans les deux cas, elles
peuvent étre calculees manuellement ou
générées via un logiciel.

En dehors de la classification analysee
ci-dessus, basée sur le critere de génération
de la forme, un deuxiéme critére peut étre
retenu pour l'étude des surfaces courbes et
des méthodes employées pour les repré-
senter et les construire. Il concerne le type
des méthodes mathématiques ou tech-
niques employées a la conception de la
forme (ou a sa rationalisation a posteriori s'il

s'agit d'une forme libre en premier lieu) : on
distingue alors les méthodes graphiques et
geometriques d'une part et les méthodes
algebriques et analytiques d'autre part.

En ce qui concerne la conception des
projets comprenant des surfaces complexes,
il est souvent difficile de séparer l'apport
des architectes de celui des ingénieurs, et
la contribution de chaque acteur peut varier
selon les projets. Certains ingénieurs, comme
Bernard Laffaille ou René Sarger, ont contri-
bué a l'élaboration de la forme architecturale,
voire l'ont définie ou redéfinie, d'apres les
plans de l'architecte, par des raisonnements
sur la statique. Par conséquent, si l'intention
architecturale globale revient a l'architecte,
il arrive que l'invention d'une forme géome-
trique et structurelle particuliére revienne a
lingénieur.

Particularités des surfaces gauches en architecture

Les surfaces courbes sont distinguees
en surfaces a simple et a double courbure.
Si dans un premier temps cette distinc-
tion est assez intuitive, elle est formalisée
mathématiquement a partir du moment ou
sont definies les courbures principales de la
surface. Les courbures principales sont les
courbures minimum et maximum a un point
de la surface, les différentes courbures étant
celles de toutes les courbes - une infinite -
qui résultent de lintersection de la surface
avec tous les plans qui contiennent la nor-
male de la surface (c'est-a-dire le vecteur
perpendiculaire au plan tangent de la surface
a ce point). Les courbures principales corres-
pondent a des plans perpendiculaires entre

eux. La courbure gaussienne (ou courbure
de Gauss, ou courbure totale) de la surface
en un point est définie en tant que le produit
des deux courbures principales.

Les surfaces a simple courbure sont des
surfaces déeveloppables. Cela signifie qu'elles
peuvent se dérouler sur le plan sans modi-
fication de leurs caractéristiques métriques
(angles et longueurs). On dit eégalement
qu'elles ont une courbure gaussienne nulle,
car l'une des deux courbures principales a un
point quelconque est nulle - on appelle ce
point « parabolique ». Les surfaces a double
courbure ne peuvent pas étre déroulées sur
un plan sans changement de leur métrique,
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elles sont donc non développables. Elles ont
une courbure gaussienne positive ou néga-
tive a un point selon que les courbures prin-
cipales a ce point sont dans le méme sens
(point elliptique) ou de sens inverse (point
hyperbolique). Les surfaces a courbure posi-
tive sont aussi appelées surfaces synclas-
tiques. Les surfaces a courbure négative sont
appelées aussi surfaces a courbure inverse,
ou surfaces anticlastiques. Elles sont eégale-
ment appelées surfaces « gauches », selon
l'acception répandue aujourd’hui de cette
expression, tout en sachant que sa signifi-
cation varie chez les différents auteurs au fil
du temps.

La représentation plane des surfaces
a double courbure peut parfois s'averer
plus problématique que celle des sur-
faces développables, car il n'existe pas
d'« image » (application, dans le langage
mathématique, ou mapping dans la littéra-
ture anglo-saxonne) d'une telle surface sur
le plan qui puisse en conserver toutes les
propriétés metriques. Néanmoins, dans des
cas simples, par exemple certains types de
surfaces de révolution ou de translation, les
projections orthogonales sont souvent suffi-
santes pour les processus de conception et
de construction et peuvent apporter toutes
les informations necessaires. En revanche, si
l'objet géométrique est atypique ou compli-
qué, sa représentation et sa définition en vue
de sa fabrication risquent d'étre des taches
particulierement laborieuses.

Les observations ci-dessus ne signifient
pas que les opérations géomeétriques sur des
surfaces développables sont de fait moins
difficiles ou moins compliqués que celles
sur des surfaces a double courbure, mais

seulement que ces derniéres ont un pro-
bléme supplémentaire en ce qui concerne
leur représentation voire leur fabrication,
résultant de la non-développabilite.

L'usage de logiciels capables de cal-
culer des géometries a trois dimensions
apporte, a la fin du xxe siecle, des solutions
d'une grande précision a ces problémes
de représentation dans la plupart des cas.
Cependant, il y a des architectes et desinge-
nieurs qui proposent et méme construisent
des surfaces courbes assez difficiles a défi-
nir ou a représenter, avant l'avenement des
outils de conception assistéee par ordina-
teur. L'étude des méthodes graphiques ou
mathématiques utilisées pour la conception
de telles surfaces alors, notamment pendant
les années 1950 et 1960, peut apporter un
éclairage sur la valorisation ou non de U'héri-
tage des acquis géomeétriques de plusieurs
siecles d'histoire de la construction, ayant
atteint un certain degré de perfection avant
que le changement des techniques et des
styles architecturaux ne les rendent caducs,
ou presque. Cette étude peut aussi apporter
des élements de réponse sur la question plus
génerale de l'apport de la culture scientifique
aux pratiques de conception architecturale.

Les surfaces a courbure négative, dites
surfaces gauches, présentent un intéerét
particulier car elles sont celles qui ont été
les moins valorisées - sinon les moins bien
connues - en construction jusqu'au xxe siecle
et elles sont particulierement liées a partir de
1930 a des innovations constructives. Dans
les exemples les plus audacieux impliquant
'usage de surfaces gauches en architecture,
beaucoup est alors a inventer. Il ne s'agit pas
de sous-estimer l'intérét d'edifices compre-
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nant des surfaces a simple courbure ou a
courbure positive, comme le CNIT ou l'Opéra
de Sydney, véritables exploits construc-
tifs. Mais, d'une part, ceux-ci représentent
surtout des défis structurels et techniques
plutdt que géometriques - par exemple la
forme de 'Opéra de Sydney, plus complexe
au départ, est simplifiée pour épouser une
géomeétrie sphérique, plutét bien maitrisée.
D'autre part, les surfaces gauches présentent
au xxe siecle un caractere particulierement
innovant par la nature de leur géomeétrie
méme et son potentiel structurel.

La majeure partie du présent ouvrage
s'appuie sur l'analyse des travaux d'archi-
tectes et ingénieurs francais ou basés en

France. La tradition en géométrie qui va
de Philibert Delorme et Girard Desargues
a Gaspard Monge et Jean-Victor Poncelet
présente un corpus historique a la fois riche
et significatif. En ce qui concerne la période
contemporaine, parmi les ingénieurs pion-
niers ayant travaillé des les années 1920 sur
les surfaces gauches sont Eugene Freyssinet,
Fernand Aimond et Bernard Laffaille, et pen-
dant l'aprés-guerre, l'oceuvre d'architectes ou
ingénieurs bases en France - Le Corbusier,
lannis Xenakis, René Sarger — contient des
exemples parmi les plus emblématiques
dans ce domaine, méme s'il ne faut pas
oublier les grands noms de la scéne inter-
nationale - Anton Gaudi, Félix Candela, Frei
Otto, entre autres.
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