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dr après Félix CAND$.A
INTEREÎ DNS SURTACES A DOUBI,E COURBLAE

La forùe de nri,iporte quells coque détemine ses qualités
structurales. La géo étrie est 1e critère vj.ta1 à considérer qualral
on essaie de conprendre corlment une coque ti€nt. La géonétrie sst
égaleoent Ie moyén le plus sinple de ciassifier les divers types
de coques.

Si le uot 'rreabrane mince" est util isé de oânière générafe
pour désigner unâ-ËÏi Ë[G-de- grarde surface e t de faib]ê épaisseur
on doit capendant dlstinguer entre ce qu{ peut etre d1t 'roenblanepropreÙ et 'rneobrane inoiopre,' (en Ansjais- "prooer shel-l ',-GT-ÎfF
!f6FëÏ shel lrf.-ltra-FFén-Ï5iË-s t définf e par ùne'surface à double
courbure, Ia seconde par une surface à siBple courbure, crest-à-
dire dév; loppable.

Une '!9gEg]_-p.Ig.E9", à doubte courbure, tlavai11e principate-
nent par contraintes nornales è répartition uniforme dans toute
sectj.on perpenaliculai16 à 1a surface moyenne, les contraintes ne
pouvant qurgtre paral}èles au plan tangent à Ia surface. Le oaté-
riau ne traveill,e donc quren traction ou coqpression.

Pa! contre ule trrnembrane inDroDre'r est ung structure en lane
nince dars laquelle uië-!àiï--iopôiï6f e de la, charge est reprlse
en flexion. Un cas linite en est 1a plaque nince qui travaille
exclusj.venent en fl,exion. Une plaque en votte ou une plaque pris-
Dratique est une autre sorte de mqnbrane i!ûpropre, gù une pârtie
seulerûent de 1a chaxge est supportée par les contraintes non0a1es,
lrautre partie créalt clr inportants noûents fléchtssants, Dans tous
ces cas une épaisseur considérabte doit être donnée à la pla4ue
pou! résister aux monents de flexion.

Une votte cylindrlque peut travailler exclusLvenent âvec des
contraintes nor!.ales €ous certaines d.istributions de charge pour
lesquelles la ligne de pression cotncide avec 1a forrÛe de la direc-
trice. Il faut donc que la foroe de La votte corresponde à Ia ligne
funj.culaile des charges peraarentes. Mais quand uns charge accidel-
te l le intervient,  la vot te présente des f fexions que l ron doi t  sup-
porter de proche en proche par des renforts rigides (arches) ce qui
est  lo i ,n dtêtre une solut ion t rès é1égante.

Par contre les surfaces à double courbure, si ]eurs supports
sont corrects,  peuvent t ravai l let  avec les seules cont i+intes nor-
lrales, quel-l-e que soit Ia distribution des charges. La flexion ne
peut apparai t re avart  que les cont la intes directcs nrat te igncnt de
gra'Ides valeurs. Ceci senble évident si. lron essaie d'écraser url
pet i t .dône de n' inporte quel  natér iau non extensible (coBxre le
béton) et  que l ron conpare le type de rupture obtenu avec celui  qui
réaul te de 1 'écraseBent d 'une surface à s inple courbure fa i t  en nê-
n€ Eatériau (cf. fig. ) .
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1I cxisto deux sortes de surfaces
à double courburc quc l ron appc] lc
' 'sJmclast iques" . t  "exl i+e$Iuer".

Les surfaccs sJrclast iqucs ou cl l ipt lques ont Leurs deux cour-
bures pr incipafcs d( j  r , iênc sens. Lcs strucutrùs cn coquu de ce t l rpe
sont des r . rc i : rbraùrcs propres qui  pcuvci t  et  doivuut êtr t ]  construj . tcs
aussi  ù lnces quc possible.  Cep€-ndâ,1t  Èl lcs sont c l ièrcs à construirc
car le cof f rasc ne cor. lprenajr t  aucr. l1e l igrre droi tc est  i rès di f f ic i lc
à réaf i  sc r .

Les surfaces a.bic last iqurs ou hyp.rbol- iqu.s ont lcurs deux
rayons dÈ courbure pr incipaux dc stgnc di f f . : rant ,  "co: t r tc uno sel le[ .
Quelques-unes peuvent etre rndel ldrées par des droi tùs,  Isur déf i l i -
t ion géon( i t r ique est  for t  a isée, 0n lùs di t  surfaces réglées. Ce
sont entre autres :  Ics concTdes (à un seul  systène de génératr icG),
Ies hyperbololdes et  les parabololdc-s hyp!rbol iqucs ( tous dcux à
deux systèl . r .s dc génér.atr . i  ces )  .

Tous 1es trois sont plus s i l lp les à con5truire que 1cs surfaccs
synclast iques car lcur cof f rage peut ôtre conposé d'é1énents rect i -
l - i8ncs.  Cependant conoldes et  hypcrbol-oldcs sont di f f ic i fcs à ca1-
culer en raisol l  de lcurs équattons l r . r thénat iques ul i  pcu corplexes.

De toutes lcs fornes possibles quu 1'on peut donrer aux vottesr
la plus faci le à réal iser cst  sa.ns contùste ccl lc du P.H. (Parabo-
lo ldc hypcrbol iquc).  Surf ; rce à doubfe courbure,  nolr  dévcloppabLe
(ce qui  l l r i  pemet de travai l ler  avec lÈs seules contraintes norna-
l -es),  e l Ie a cepcndart  unc équat ior  t r ;s s iÙpL. qui  pen.)€t  son cal-
cul  au rroycn de i , rathd at loucs é1él i tcntaires.

C'est  le qual i té pr incipale du p.H. Mais i1 nc suf f i t  pas seu-
1el icnt  dr inventJr unù nouvel le th{ jor ic des structures,  i f  1ê1ut ca}-
culer ce que l ton veut conj t ru i re.  11 f r . ,ut  ut i l lser les noirbres pour
justr f rcr  nr iBporte quel Ic aventure.  Si  t 'on veut dépaeser le stadc
pédant lque d"s lor t .uf?ires dc construct ion,  i l  faut  défendre son
audace avec une i f : rprcssionnârte âcculrulat ion de f i3ures 

- t  
dc cal-

cul-s,  11 nc faut ceprnda-nt  pas oubl ier  qr ie ]us calculs : rc sorr t  qutun
i ioyen de nous donner unc , ioduste cct ' rnar i  ssaI lco de ce qui  sc passe
dars la structure qur i l  a fa l lu tout  dtabord i i r .16r1.r  hrâce à une
lorrgLre expéf i€,r- icc et  à un sof idc bcI  s! , r lS.  Dc plus I ranaI lse i ,athé-
l iat ique nralportc qr-rc ce quron vout bi .n lu i  doni lùr  au départ .  0n nc
supposc r ien sur l -es oua] i tés élâst iqul js du .atér iau.  Si  lcs résul-
tats donnarr t  coi lparat ivo.reni  de fa ib les val ! ;urs eux co., l ra l iùtcs,
seules de pet i tcs élorr8at io l ]s ou de lut i ts retr . . i ts  pr ]uvent sc pro-
duiro dans Ia structure et  l ron pcut être à pou près assr,rr . l  qrre
n'  inporte quel lc défor iat ion rcst-ra . igale rr-r t  n; t l ié! 'ablc.  Do!:c
l 'étert  réet  de la structurc ct  l ta.nalyse th(or ique dolvÉ]nt  s 'accor-
der,  car l i1 seco] ide est  fo] ldée sur dos lo is abstrai tes de la stat i -
qu.  logLquc "L nor.  pa- ; : , r  nr i  :pcrte qr '11, .  hJpoth-so : i  .p l  r f rcatr t -
c-  éouivoquu dts proyrréLÉs nhy rques du r l1tr : r iau.
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L(. ! :  va: f l i l rs d;s cai , I r t int  _s pr i l . rc i l1f .s sorr t  a j lors :

( I ia)

. , . j iecir : i (Ê-â)
r '1 l ,  a l/x + :,-)

r r r l i  (â -  r l
.- i rr :-r

2.
I  r : i - (O -  )

] ] i I  iL

résuf tùr '  d.-  I ' i r luap:r i , , r ,ce d. :
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t ' l
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i i  

"u i .  
( iu ' i l r i  !  oLoi !ut .

CAS !(-r I uri i]ORT D::,3 z

C,,: r  t ro i r  co|pcs:rr i  L i j t  ( j r  l j r  ar i l , l rd, t  sor: t  l i  a.s ; - :ur  t r ( ) i  s
) i  i  ( . t  Z (par ulLi t r '  r le s i r r i : rcu , r ' , r j " , , , , , ,  

"u.  
xOy) c,r .  LL,

a;r ] ,a.r : r î t  aui :  , 'c luat i i r : : ;  (21) ( ,21))  , t l  (2c) 1, . r ]  l : r  ruI :  t ior-r
ia: : r r r '1 rc, t ,  r -"uf fe i i  fa i jur . f ' |c ,  ,a l , '  . . r , t , . i l r . ._ i i  L,r  s iurJ. . tL|1r
j ùc I i  0l i . tur xoy :

fcrccs
i1

1 r tir', t
l i j r  p]^o-

1s2..1. .

, , ,  r ,  2 :  + 12 + cr2 t  ' :2c,2 -  i .2a2 -  c.- ,s7;  -  2,ut  c: , : r :  , . , :
( r  *  r ,2)  11. c2)

( \  t )
( r  *  p ' )

.e 2)

l ; i t r  e .  (
2

a lr_ \,.' i i)
2^

+Q-l ,nQCoS!/
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( t4a)

(14b)

(  r5a)

où:

( t6)

-"1
dx
d"2

dy

. l

= sac r i  = ( I  +

sccantc
I

écluat ions (11)l ,a subst i  tut ion des
l 'écluat iorr  (  l2)  donne

(14a) (r4b )
f

. ,
pq cos n '  ) -  =2

2q

*p2*q2-2

-2pqcosw

k2 
"2 -  2k2

da.ns

l

- 'L ' - '
X sirrw = X, (s in

_22
t=sln W+p-+

=sin2wnkzy2+ xy cos w

de r le:re

( r5b)

(r5c)

Y sin w = Tf

Z sit't w = ZI

I
,

t , -
I

_,

I
r6

Lt.zÊ- t  rxI= \?

et f inal t  rcnt  1es
.lvxuu(rra,  dx + At 

= -

-dv(I'rb) SI + 
---J 

=
ox 0y -YI

(17c ) xl Yl-

{  1-  2h 2. t  sô, , t  , . - ,sfô" ies "n :

d i f f .  part ie l le.

équat i ou s

"t 
u'

1
F2

. t 'qu. t -Lor.  l l?^)  st  Lrr-  .xprc. .  io,1
3, l iÀr L-.  voqu'  la v l  Lr  d u r  " l  ,qL.

rcrr t io l le (17c) en considérâr. t  X . t  Y
dqua. di f f .  er  ( r?a) et  ( l7b) puis . r i

-ct l / (  
rLLrda r  dPpul  L ac-P

éouet iotrs eu v ! t  v :

du
:i;-

a13ébr ic lue qui  dornc drune
point .  Lr  équat ion di  f îé-
ut  cn subst i  tùa.r l t  ces

ii- itégrant I I cxpres:j ion
x vt  y ,  dol ! ,c des

I
1t

-  2" l ' u'" , y(y -  x cos w)

z rlz
,2. ,  x(y -  xcos'r), " r, -;!,

y - x cosrt

,o1, ,

que f  ron subst i  tue en (  1-7a )  ut que 1'on intègre.



! t
1 x, r-2 + Lr$:ru 

-|  / '

.  2 - ,  .
,  

K \ t  Y -  t '

-k2cc,s 'v.JL)o*
-  , ' ,  '

qui do4ne après intr_.grat ion:

(18a) vx = (Atx + t , r : : ,  + t  
r ) t | /z+ |  t+0. , t2+ A_y + A.)  r ,ug, . (xr)  + f r (v)

Iavec A, = 
O: 

(cos w y,  _ 3 X'  )

A ;  o ' ï r -z ' - ' ;  'os)"  I ,

\ 
= - fn cos r,/ 21

Aq--T t ,  s:r  w, - j "c v , r2r^ v,

-19A, = 
Z .rn-\.r ZI

,12/ro -  -  Z-:  sL-.  ,  \1 , r  + ,  
" ' l )

- L Y - i .  y cos r * t '1/2----_--:--'r=--F=-.'=
; . r  r"  (  1 + k 'yz)r /z

. .  1 (
x 2 ) '

ccal"Xty+ircOs$Zl

;1zâ-* ) x



o

i

f \ -
l -è
i
*z

:. F.?€cr .ts €.Dlr.int.t a(rg.|rl'
rec lr rerFece {l;r.ï}air€

,r

coodi}àor d'cliiltbæ

t, (ont . v.rticat.r noléqoihbcdrr
aar ôtal.3 rFrie evo'l i  l latt la
lar côniaa. dar d!u^ coHt

CÂLCUL D'U^r€ Voù1É
À Âc ètes

lÆ*-
S'

?

-t I
_ ll)

I

L- r ' ' ,  +

Fff i l
l_1-| J I

*'.-)2<.--."È

cortr. rtc bjrç rroro'rtcr réloll'.
d.a l4càt- l l4, alS

coalr. err ,cÊtceiPrar atDobt
dat ..orlfarntar aui crvc3

It , Plcrrl. C h.Flcl
5.



l

I1. i  t  r  r



( l9 l r  )
|  / , )  - .lL: r  )  , ' '  ' r  ( - ;  ] ,  ) l

( r -'' c' ) i , , ;  ) i . r i '2-  { ] r r r" : r }  z.  , , '

LL

,-r/ 2
27.:ï77
tr '  l ' -

r1(y)

f2 () .  )

'  '  
- .  - .  - - - -  - .  - -  . : . - -  - - - :  .  ,  - .  - - - - - : :  - , - -

1- - I:- !. .:l ::- I :!-!if ,. -1.r1

ll,,! _ , ,  ( : i )

(" ) !,1. !:::,. -: r I l: I -:.-: -.r: -. r i!! t! i!-- ! !I
:-:..-:.-.-l j :-::! !::,1,t,:!- '-! j ::-.1 i j{. ",.r '  i j i  c.r.

{ , .  Yl  . l I  = ' l i r !

:i2 *;
I

t t , , /

' ,-! / 2. 
),,tr. '2r,

'I ti L

(  2J, '  )

i2oL)

(  2or:  )

7 . t  / t l
L

= 
, ;7 

c: ' ,1 11

i  2r: :  )

(2Li)  )

i .  i r /  a

! ! 'a. .Li, ,  + t '  i : . ,)

\ .2\ .  ) \ , , . .



( , i  ) !-. - li=: -:,lr- L:!l.:--:'t!- i- l,:L!l: -i r:-!:

:  t ' i  - ,  ! .Lar:r . : : l

: ' \  '  '  = '

\ ';)2.i)

1.2?i- t ' )

l . : .2?. ' ,

(  r ' )

( : : )

1,.(r)
i  

j . , ' t I

l l

i ,1r ' l
i  u1 I

i rL i
l t  r '1/  ;

: : , ,  . . r . ,  ) r ! -  _ i
L,  , r  r l r r lu, .  ' r  i ;
' .  . . -sr  . . i ' ,  ,  I  la-_

l '  : l ' .  .  r  r_ , r  , ; , , - t
, ,  .  - r .  L ! i r i  ' , -  :  . r
t ,  l ,  a I  l r ,
L1i l  l l ! ,  l  ( . .  l

t1 i -  
" ' ,

'  l ! : i  i . r  c l i  ,
r , , , r t , ,  i r . t ! .11.-

! , .  1 l !  r : i  a,r . . :_ i r , t . : , ,
, . i  c i r f . , l , rc . ' : r  l l  t  r i , r  f i , "
l ) i i  -arar ' ra,-  i l . -  r - t  r ,_1.-

i ) r I I  L ' . t  r r '  1.-ai  ot l i

t .23 ) -  c: ,  / / .  / t /

a l . ,  i ] , - f  L r i . ._ j
r i i  i i i  i  t  r i !  a i r  ' , ' l

' .  . - . i  :  i  I  i i . i .

. , t  i . . r

, ,1 : lLLl  i  r rct  -  i , : I  l r . ,
l . -  , . : i ,  . ,ù i r :Di , )

|  -  r l '  .  .  :  :  i  .  '  r  . ,  r i- ,: : i f l  atr  : : :  \ - :  l : . : t ' - !
' ' , l  l .  r ' i ' , r ' t i .  . ' ' IL rr , r .  

-'  ' r I

r, ' l  l  -- CCl.11:10; i . -  Âl  r i :  !T, l i  I

. i . . -  , i  :  I  L j  . . r .  L rr : . - - . . .  , ( .
t ' ; : r - t -  r ,  i ,?, . ) ,  i ,  t . ,  i . , , :  . ; .
(1\ . r !  L,  r . . . . t  i ,  r .  ; r , . , i , , ' . t . .1 i  lL,  . j | , r  r  ! r (

C-r  -  1, ' . . rL l  . ] i r  j  t !  l ! , t  . ( , i  LI . - , i  ,1. . . :  , r i ,Lt- , - t . - r  : r . r .  . i , ,  : j : : . j - . . , j
i . . . .  l i i r -  : : , .  I  : . : , t , ! , : : . .  

-  
i_. I1t ;  !  . ' . . .  ( : , ] i ,  : . .1t : i

r i  i . -  r , .  C . , ,  j .  u iu, j
l .  ! ' r , r

rL,)r . r l .  qLr,- ' . .1 r ,  L i t r . r t , i , ,  d . r . j  j  c i r r .Lt :  : . , , j i i  L i  i  r , , -a ,  i . ,  . ,  i .  r j  t l r i , t  i , r j
; i i  r i i fL. .



L3

r .1.  d.  -  , r : r ' r i  r r i ( . .  l r  i l  -

l r ,  dr i f l t  c t io i  ou l :  i l i for . r t ion d.  c! i , t t ,  r .c l ) rurc : , i  c l i  1: i
la isse . , 'n supi)ol t ,  i . r i - : t  t t 'o i jb} . - r  1 'dt l t  C,. . , r  c i r - t r . r i |1 i ,Ls Ce 1a " ] . : i -
brane dajrs 1a part iL vci . j ine i i i r  voi l , ;  , r t  l rarc lu i r r .  urr .  c()urburc se-
corrdai le de la ]a re, ,

Ce)Lld.r , l  cet  u l ic t  r :st  t r , l ; j I iS.able C:r .n:r  I . r  f IJ:) i r t  i :os c. i ; ,
iar ls i rùr.r t  sc l roaluir !  lorsquc lr . :pai  s i i i 'sr- i  . l t t  i l .  lâ f  J j  rc Ca.!r  rr  la

Fct i te Eor.e prochc da la.  r , . i . ,brur!  is t  iL4cù: i : i . l i ra r l ]  ta L.  t ;  r f 's  q, ic
, les runforts ad(l i t io l ; r le ls l ior , , r i . i r :  a-ux r torJs.

al f . l ' .  11 1t

r ] ' r  doûr,ant dcs \ .a leurt  cca vcLrbl , r : j  . .ux forct ions rr l , i  t I . , , i r rs
, i r i i l té i j rat ion,  or  lLrL{t  L l is . rer ,Lcux côt is col tL i i t t ls  de }Lr i ' r tor tù
qu.f  qurdr i l . r tè i i :  

' : rauci l r  
1 ibr . ,  de tout!  cor: t r . i i : r l .  obl iq.ue. Iu l l : is ,

c ien sûr,  1 i , t  cor-r I r r . i l_r Io| ]  lcs dcu:{  .ôNi:s cJ)pos,1: :  so.r t  i l lcrs dater-
, in ios,  . t  1e r :  forcr 's obl iqucs, ; i : . is . r i r t  : : i r ) r  c.r5 côt is doivuni  etrc

rùi l f isu5 p:r .1 de6 suppcrts ct l t 'u i t : !s-

C'ç; l -à-c i i re . turer- i  prr : : t j .11. iL 1f  r iuf l i t  dL t rouver les var l . jurs
1ru i . r r iatrcs (11)È l ror , r  doi l  r joui ! r  Eux cort fâ i t : t , .s l !  lor :Ë d. ,  cLlar.cLuc
gérLér i l t r ice ( . iu t . , - i  L l is  . rue I  r .n cr . . , r : - idèr.  )  pJur sù corfor ' , . , r  aux
conoi t ions d!  sul l r l i . . I  t  sur ur_i  c!r i : : i i t  côté.  i ;ous l i t ) rvol t : i  i rar  cxc,plr
tLnnuf ar f  à cO: pos.r . - r  l ,c  obl  ic i i r . ,  d0 1: l  cortL:1i l i l ,c  Ie f  cnÈl drun bold,
i ]1 l rc i ' l isr-r , i ,  cc !  

^  

. i_-  
-  f .  (y)  r r  r i  v . .  = , ' .  (x) ,  u: . i '  sé! ' ie Ce

cor ' t  r r  i .  r '
,  '  I  r - r  .  t  1 . r  t ' r  r  '  ( . l .cr  )  _r .  ( t_rb) . r1rr i : j  c !c i  i  r l - rL iqu.  I ' introduct iot l
d, . rs i3:-ai  ccntral i r r tes . lCdi  t io! t?: . . l les au borcl  o l r r rosé, cù. ,1a s i  c l ta-
ou. l  garn( i r1tr ice i t . : j . t  ur . .  t râvera;  1)u rr t  a i : !  t rct . - r isv at  c-c i  proJui
bic l r  str  a lca c l )â4, j1:  ùnt , . j  dens t 'état  d is ca] l t r :L i r t tcs r i .x points
in tér ieLirs dù Ir , "  : iur f  acc.

ûrâcr à c!5 c( , r . iC;r : , t lo i : i ,  i I  , . : : i  c l : : i r  cr l iut i  r i i , l , le qu.tdr i -
Iatère gaucht soui j  r i . i  tJ 'p,r  de cL:rrgc ( i ro id: j  or t )  r re p{ ju i  etrL eû
r:qui i ibrc,  s i r l i i j  au oiars i r r . t -  a lcJX côt i , t  caa.t1àUs n'1ial t  des sup-
i ror ts capablc 's dc r . ls iÉ, , r  à . lcr ;  iorcr ,s d\ i  ! - ' i  !or t .  quùl- lc . i i r .c-
t io i1.  Des co] is id i r ] . t i . , r r I  d\r  sy,( l t r i i  Cl1] ls l ' i1ssoci . . t iorr  d.  p lusieurr
quadr i l r - r làres g. tuch!s p.- l t  c i r . .Luire i r  r l , ,s  s i  ,p l i f icat j . f ,s d.s coi td i -
l lons r : i l<r i :s;air ;s i . lx  sr ip l jor !s,  t : r - i , . j  i l  rast . r :1 i r l - i j . i t rs dùs cci tpo-
s ' l ] tês noi i  éerr i1 ibrr l , ,s, lûs ccr.brr . i . , tùr j  l .  - Iot ié l i , -  cLrt , : . i t is  côtés
(cf .  f ia, .  n!  5) .

Puiaia. ' rc f , - : i  ccr-r t ra: i l r tus : le l : is : r - i t I :  rc:- t  f -  i . rL.  J.s gÉl1r l l - r . t r i -
c!s sr i r r  L d(. tur . I r r 'os,  f , . l ;  contrrLir t .s 1. . - î i icnt i , r . l  L, ,s r isul t . r i t t  dc
1'rLdi i l jc , r  d.r5 cci . i t '1 i , - :bùr;  C. c is:- i i1.  i . : t  1e lc l - i . '  i l , . i  bord doiv i jnt
:1r '  I j j r ,s.  r ,1 " .  I  r i  r " r ' i .11 ' . r .  | .n. i . - r , :  .n.  1, . :  j  1, .
l )â l i  Ë cc (1! , r11iJr  cas,  r ) . ,  Caj i t  p: : ,1rr , r i r  urrr  c brurt ,  r iu b()ral  c i t | , ib le
dc r is jst" .  : r l rsa, i  b j . \ r : ,  i t  I joa tc icLs t r ( rprequ!. :  l :1 . fcrce r l !  ca.pr{r3si(
t r l :s . iSc par" la vJi fc.
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b ) !:rl:-:r1.:!-!9:-!9rg:-ll!1!r?:::.9:!-99!r!9!
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11nr ,ar ico . :  L t . . ,nge]] t i i , l f  us i i r ]  n ' i r r r )or ' l t ,  . t r t l lo : l . .c t1on n. , i l  l iâral lè le
aux g,arrJr i , t r ic f is ,  c ,  at  c. .  pe-! iv | ,nt  , l1r ,J i i  :_, t . i  iLof  t . r  l )dcLLa ' /a leur
arbi t râ1rc,  i  L . rst  i lc . ,a i l ) lcr i -7. ,c i , r r  i )ar( . i  . { )u ibc,  (  a is tas un bord
.1o.! t  1:r  ta.n! . ' : r te ;o i t  p: i r r , là1. ,  i r  un.-  g, l , : 'ér i i , r icù) C, i  c1'r r rn.r  n ' i  , -
,  -  ,L

Lôrr: l ] .L *  .*  û* .o i - . t  . -n1u1és l !  l . rn i l  d"  c i taque bor l '  i1
tst  r lar :  t ; r  .  L.ar,  Ï iLrar . i r  cortrà. j . r r : r : ,  r . :  réc1a Lc i1! . icrr l ' l  re11-
fcr t .  aeci  Iaut  . l l r - i icr  r - i i  l r | ] r 'a i  ! r { t rê ' !  . . rnt  a j racieùt{ .  lcs v:r lcurs
de ,r.- et . i  l  r  i :  c ..  r aj aj a, i  u L i  i-roLrr i !1nulcr cL ct ! . . ,  scl i t  arbtenues
Ln ar l ] i . i lâni  Ies Éq: i t i . is  ( ! l f " )  , , r i  ( , , rb)  !o i t :

, -  : i i  (b -  : r )
" ---iî-n--

u sl l t  c
slrifir--!J

l l tuû i r .u i rù côté,  : r i  :our j  I ' ia.r . : :  r l terr : -mc. les r1Li i , - i rFj  de
cr.  ct  , r r  ùa tout p.r i r r l  a lu b. l 'd (co - i  ra )er Lxçr 11. lorsoua 1'o1]
ùSseiai  c lc" fas idal isc.  rLv.rc qnalquù corrpos:ùi te du lo i l is  iof i  dtunr
ie ' .branr r le r i . re,  le \ rnLeur . r .ù c-  " i ,  i iu cy j rour l !e s équi t ibrur

esl  Cor l laa pal  :

ii
I

I

(  24a )

(24b)

l2ra)

(25b)

xo

Ç=-(u, . ru)

sir ,  (b -  a)
-  \ut .  -  r /  sr  r .  b

ai t. t. rl cos
sirr( l  -  , r  )

-  .b
-a )

ccs (b -  a)
" 'qin b

r.J i !  Î , - r i : r  l . !s  v:r lcr- i rs l .  c r i t  , - iu c d{ i t . r  r i r rdes aiux i ro i r - ts
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bof, ls soi i t  a l -ors f i t :aca. Qu.,r . ;  c, is i  â. i r  ar l l r lcas coupùr1t  u i r  a ' -1tra
bord,  l r ,s cca.Lrâi ! ' . tes rd5l i l tar ' t  sùr cr  brr i  lc f  . t  u\  obt . ra.uas
p:rr  (9a) ut  (9b))  .Loi . r r r r t  3tr .  r i ipr i5ùsi  au ioyer ' .  drùr ' .  sni ,port
cr  f lat ,  crr-st-à- i i i ro u:r  sulpor l  c i r . l ) . i l r ta aa,,  ra i ] r_ù] , i l rc . ie s forccs
dar_i:r un'.,  i i rcctior, atr l i- icai iqria "

Dcs ca:Lbin.r i j - ! i ;  sJ.  , l t r i . lucs ( lù ' r f  u, : isr . i rs i r . i  .  pau_" 'er t  col-
duirù à drs sr !  rp l I f Icâ| icr : rs dci l  col ] i l i t ions dcs suplorts.  P.1r ere,r-
pl i ] , . :ux arolcs d.  r : ' i : ,port i r  . iuelLc voôlr !  sy, i t r i ruo à : r r i tcs,  i i
r .  rasic . lnar f !s f or. icÊ c.JLtcr ' tu. is d:l j is 1e pf a1i da I |  ; ,rrôte, cer
Lss lorc i js  nonL3l i -s à cr  pLal  ,Ja arr  rp(r f lsc l t  lar  s l .  r ' t r1. .
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FEL I  X C Ai \  D i I  A

ou la sJnthèsc de l ierchi tcctc,  de 1r i .ngénicur ùt  de l rentreirener i

Lcs structurrs qui ont rcndù fe-eur. 1e noll  dc I ' l l1,IX C AliDilLA
nc l iouv. l i .nt  ôtrc créesi  qurà nctr€ l j Ioquo ct  j - icut-etre ] le i ,e qurau
l"loxique ou ders un D:-iys lrÉ:se.rt j i"r: t  dr,: j  con.l i t ici is cl i .rat iqucs et
social-a! j  sL lb lablcs.  Mais of  l i ,s  : rLrr t l ient  a.usr j i  b lcr l  l : ru D! lo int
Stre créées du tout.  Si  . r l Ids Ie iurunt avèc ur ie tu1le prcfusicn t t
unù t , ; l le var iété,  c lLcs 1" i lc iv"nt ; r  la j :er .soni-ral i té .1.  1 'hoin.re
lui-  rC re.

Can. le1, , -  a,r . .  iâs invL)r t . :  1cs coqucs . lc bét. rn,  i I  ) )L fut  1,rs rron
plus lc l rc , icr  à e -1; loyrr  les ParaboloTLies Hy!.rbof iqu.s -  sr i r fa-
c. ,s gér ' rétr leucs dor l t  i l  s ' rst  s jcrv i  avcc ! ! - ru te l lc  v i r tuosi té - .
Dreutres quc Iui  oat t  cor- ist , ru i t  dcs coqucs l fus Erat ' tdcs,  ont  contr i -
bué 1: tus quo 1ui  à af f i r f , r  l raralysr th ior iau. j  der Etructuros on
coque. I" l i : is  iarsorrre nrexploi ta avcc r- tutau!t  dc: .a l t i isc ct  du v i r -
tuosi t i  l rs surf ; : !ces du 

-econd 
degr(-1.

Torr t  d ' : r .bord,  1I  y a CAiDf l ,A tu i - . rL1. .e .  [N.r  te-nt  qutet ie hu..aj-n,
11 i rossède de norrbreusos et  at tachantLs c1ur. . l i tés doi t  fa plus i  -
for taxlc est  l ihonneteté i r . r ts l l rctuLl Ie.  l toarrêteté qui  I 'cbl ige à
al1cr droi t  : iu cocur dr,  pro,J lè: . , - ,  , lcartant ce qui  r - test  j )a.s essen-
t ieI ,  Jvi ta j l t  le po:rpcr. tx,  lc  fact icc et  1os 1dées toutos f r i tcs,
I1 conr j t ru i t  à pi i r t i .  dês idérs ut  r lc  I 'Lxpér iù1cL drautr .s hol-  cs
t ' f l t  qus cÈl lcs-ci  lu i  sont ut i les r t  le ,ét ;a i ' .  lae sus té roigr.agts
de reconûÊiss2rncc,  Mais iL t ic  t ravai l le i rL ls avec ccs ratér1ùul<
ser ' ls  les avoi . r  dr . rbord cr i t iq i ias ;  11 r .p. isr  l ;s  problè res Ce sa
proprc rn:èrc et  Écartc c!  qur iL i i )  leut  totar l r  re l t  cor r l rùndra ou
cc dort  i l  doute -  iL . re-Si t  1.r  i l - t i rar t  d l i  lur ; ,s C,:  la rCre chcse -
r t  cc qur i  r rc fu i  ust  . )âs ut i l . .  As. j i  i ler  sclon ol : , t iqu.  ce qur i l  a
apprts ost  dùver,u sa 1,r i11ci ] ia1!  délarchc i r l iù l l ,c tucl ]L,  ce qui
l ' .b l ig.  à :1v. i r  ur ' te connl l issaj ice p.usséir  Ce 1ir  géo tétrr .  l .scr i l , t t -
vc,  da l . r  r r - ls istzyrcu ( lcs .ar tJr iaux,  ! ) - t  ,3 L.-  t ( , .ps . lurul l  san. j  a igU
dtr  ]a boi |ut i  c l rs r ;u| f l rces d. l t )cui lL iur l ,

11 sal i  ce.rur i l  veut I  fâ i re qucl . iuu cbose d!r  v iv i l l r t ,  a is
eû le lLr  sortc our i l  nrennc j t lâ is i r  à lc créer,  ce.ui  st i - tu1û sot l
actrv l t ,ô i i r tu l l .c t r . ie l lL èt  sât i . f :1 i t  so| ,  Êct-rs i r r t is t iquc.  Mi l is
savcir  ce cur i l  f rut  construirc et  ca -  i ] f , t  f .  c i ,n.s i r , i i re De suff i . t
Èas. HèureLrs!  re lL i1 p.-rs:sècic 1a r ]c ie.rcù f l ,  La : -p- iur ' :  l rL i ,  . i , t  ,  .Ç ( ,
qul  inf lue . . jur  lù. i  décis ions ei  i i i ts  désirs ! io iondsi  du cf iu i r l ,  cù
qui  est  . - :9".1e rent rrécccs: t i r !  à lat  

"éi r l is tLt ion 
dc s.r :  r0ves.

I l  a eu égalur, . r l r t  1a chÊt i tco dj  l )c,uvoi f  sc f i : t ib ' i : j  u i - ru seul ,u
s!( tc laLi té :  l . r  cc!stnict iJt l  i1 i : i  couvLrtur"s l i1èr;-s oi t  béto. ,  )e lu is

qu t  i l  r  col is j t ru i  t  sa l rc , iàre coouL, voj  c i  r .n. .  . lcuzaj  ) - . !  cr iu l tées,  i1
nr! : j t  l i ts  revenu crL arr i -àrc,  i1 bât i t  suf  sa propru i txpi . r ic t rc,r  ct
est  deval tu u!r  v i r tucs.  d"s sr , i r fac;s iu sccir .a l  àLgr/ .  L. , i  tcch[ iouv
qur i l  e,Ti lo ic eEt . igaLc,ent l i r r i tée :  bét . )n c.Juld ! '1n s i tu, ,  aui  C,_s
ccJfra6es ei  , t r , ( i  cn . ieu cocur par un treiLl is .étal l iqu! .  Cctte
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l, tûriél1lBux dolt dôoo olr]tcrrt travnlllor avùc B(too ners

des str :uctxrrsr oenÊ e!, l r r1s paf,  ut lo 1trna;:a cxlaf ia,r ,r^ ei  . , r i r l .  - i . : . i
des c&lcrlô 6,'rcssrer.s pour €nfia afiinor sù r.cllrrr:c)rù Er,ioo a) . r-

onÀ:yso plrrs séti"!_.6er @ls ultiriêrir.e. Xi cnîin 9'J Êcrrt 1llt,6iy:c'..

alos ôtfuetï"rei qùi "'ti"-nêent" et ilui [tGJr défLent irar !!'Jiri! lrr -"-1,
cgtrglo:dté tot l t ' ]c l€s lesnou:.c€s actuol lea do Lîar ir . l l . . rc i t ! . t l  4. , . ' ; ! . r \ i . r .

.l-rêns j,es :rr,vê,r!x de CunColl!.,, llarlij arvôn!! trn c;râ;rll.o dc

ce quê l têssir l i lÊt ion on r iô 3:Lr l  cènri t  de tJr.r  l tc laL-s : . i {  . . , t .  r :

diat lo l r i  d l Iai i . , i l  d irrn projot peut t) Ioi ! , \ j . ! r  .1! I , : ln sahvr 'c di , r ; . ' : .  : : . - r .

feèt ian et dlun éaiul l ibr€ qùi Én ieir t  Llnc r ! twt ' ,  di ; i i  t i

lâ 0i ! !a: .a diujre t€ ' l lo ar l 'etr tdr. .o oat l ,etr : i r ' )ôi : .o: \  . , ic : r  . r :

les fû. :a '  1 , . . - - . j \ i l : tdc q.r1 t : r1cni  c. , ! .  . in FlJ lct  ! j : . . . : . r r  . . . .

csi l r ta et àôr i$l iéB ayent q:e i . .a pr:oJct nc soi t  i t i ta lé,r  . t  q,rû lc

tùirt l]ôut !].eil]o p1î.co avâo! 10 -;cxtj cti:!.lar',,

' ! r ' i  . . t i : - r t : , : ! : to r : ! : . i r r ; r :  Fi  :cni{r l l l1 c. t  la iù: : ; r - i r_r  r . . .

l l f , l ] | ] : f : i : r r r t  a . , .er i  . i  - ( r  dral .c l ! : . ,1t : l  a{ i j  yr l i le Â : ' : t . rnr i  t rs î ,  . ) : ' .  . . !  r  ,

i .?.C cLL i i l ._; . !1 i r i r ,  a_L 'a. . , in 6: :  rn lYi l . . i . : l , i :_,  arr , !  t : )  t  I  : ! i . r :a t :  -

des cxi  r j r . f ,e ct l  ]J i . . l l  lLùùt rr( : t . . i j ie À].  l i r r , r : t t .c, . r  r l : r j : , i ] r . . r , , . , .





Sê1oB e!:, le I'lêxique" au:t a:lcieûie€ civilisêtio!:s raîtinéoo, dili-Dôlr-

cho, apràs un tacp lonE ,"loDt1ej.L r'cciot1ia , arrr le nêru16 rcaÈlte, :il. ?t:rt

atonc ag{re wite, e4 pxûfondêu,r'ei dtùIe $or.lère odtiDalè" çite I c.-r.'l

faut rattlager 1e terçs ?erdu ; enprofoûder.8. pou! êlfâcel le ci:ivê.F tj"t

profoûd qui sé,tr)arc Lês d.ê!ia clasÉes lêttrée ei in.]ll].to -c'6Ât-l-'1j.1€ ::'j che

et pauvle- ; et original! ponr cr:éer u!€ nl{atio4i.

tieDjeu est énorte, nais fes lûoyêoé ot la Libêrté dlrea uaèr eoûb à

ea nesure. Eo êffet Ie fé.rique, seul pqys d'Anérique Te,tille à pcesé,êer uo

€puveEenetrt républlcâ1n stable depqio pluÊisru di:r&inea dta]}aées, bé!rd-

îic1ê de l"'aEliié"dê ].a lfulart des n ltlolB riches cberchâIt è egtJ1snli r

Lour cercle al ! lnfluenee et quj. te leuveat fêile ûoirL! què Araccor(lel des

?rêtÊ Âùési Généreux que ceux dlês vo1sfu6.

IÉ' li.b€rté est grâ.Àde câ! tout est à ftire, car 1eÉ réÊ:.]-enêr,'is pre-

tlqueEêùt ùexistant ne lidite[t !ûr llirspitatiot aleé orckitêctres arx obords

drrne Doaleste ffiioctité, c:I! les co!Âtnrctiona prééridtartcÉ ne p3ù"'e1t

gêner l t ertêrJrloa dl'ùn ou\'TagB -r.j.e!r ile alûrêble nréLoni-: Èûcore bâbi, cai

âucune bcrlieue, comoe iI en est dlhabitude dâis lsg ?eu.6 ,s!1 tol€ de dé!!r-

loppzlenr, nt étouffe tè€ r,-i11e, êt elrfin cer 1es dlftlcuLté/t qrloft'rerrb

]ê sous-eoL et Lê hôut caactèjle sisrdj.que du $e:.jolu6 sont i;e1Ê tlue :ja1:rl6

èilLeutB on n|n osé 1ês s.ffrohte!" ce qui offre l'ayeirt c C obl:Éc-:r âr-

chl'tecteê et ingéLieurs à tro'$.e! des golutiond ovigirl^:|l-eê"

}1ôis ccs fêcteut's béoéfi.que$ ire roût pss gâiE l"€t!l contrùpariie. ;i;I

faut f€liae !:ite crest lnrcè que le pqlr6 Eôuffr.e Éliltout dlr aù:il,rê d''i,r'

rlugtrie 1orle, dthopit3ulr d'écoles, 0r De co&rttfurt dorc q-'re porri ceÊ

Êecteuls pri!-ilégiés, cê Eri pe'it faln) pa retùt.c choquÂI:b l.rs!?cct 'l l,t1'

deo i?lend:ldles et rragÂiflqucmP-(i eÀtr€1jc.'l'?e d-':eè!és au cilter de uei 3cr'i

drhalitatioa sordide€, E4]ectactê colrzltt sù:i po!'tes do }Ie'ri co''

De ltÉllé etil faui 6fface! le cli?êgp cntre 1es ù6ut c1;!l3!ro {ê ra

pogrtotiou, ce ne oera qurên coistni.sênt de BolnpÈ'relrooô éeo]oe de!|]
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