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) CONTEXTE.

A. Usages du pli.

« La division du continu ne doit pas étre consideree comme celle du sable en
grains, mais comme celle d'une feuille de papier ou d'une tunique en plis, de telle
facon qu il puisse y avoir une infinite de plis. », Lelbniz.

1. Usages du pli dans la nature.

Le pli revét maintes fonctions dans |'organisation des étres et des choses et peut
étre vu, selon Jean-Marie Delarue, comme un processus universel de
morphogenese regissant les regnes minéral, vegetal et animal.

Partout dans la nature, des formes plissees se constituent, résultantes de
nombreux facteurs en interaction. Le pli dans son role structurant, c'est-a-dire
rigidifiant par la forme une faible quantite de matiere, n'est qu'une fonction parmi
d'autres. Sans toutes les enumerer, |'on peut penser au pli comme processus de
croissance, de complexification ou comme mecanisme declosion. « Les
meétamorphoses de l'embryon par exemple, pour engendrer des organes
caracterises, s'accomplissent par replis donnant lieu a des multiples interfaces
d'echanges energetiques, des compactages d'etendues proliferantes,des
nervurassions consolidatrices, des mecanismes d'eclosion, des replis articulaires
mobiles...puis aux rides de la fletrissure. »(JM-Delarue).

Le pli se caracterise aussi par son aptitude a la contenance, par la maniere dont il
donne forme a la matiere, il englobe, enveloppe.

Mais plier c’est aussi deplier. Le pli, au moment de sa constitution, par les forces
endogenes ou exogenes qu’ll implique, se fait aussi mouvement.
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2. Usages du pli dans I'art et I'architecture.

Dans |'histoire de la peinture, le pli occupe une place importante, de par son
omniprésence, comme si la figure humaine n'etait parfois qu'un pretexte pour
peindre le jeu des drapés. C'est peut-étre dans le jeu des drapés que le peintre
projette sur la toile une reflexion sur la peinture elle-méme, une sorte de peinture
de la peinture, ou tout simplement parce que le pli, « cest le plan qui devient
volume, la troisieme dimension qui surgit de la deuxieme, comme sur la surface

du tableau, lorsque le clair et I'obscur se font relief et profondeur. »(Caroline
Chariot Dayez, Le Pl)

L'Origami, ou l'art du pliage de papier, developpe au Japon a acquit aujourd’hul
une grande reconnaissance dans le monde entier. De veritables artistes faisant
preuve d'une grande maitrise de la geometrie donnent naissance a d’incroyables
sculptures tridimensionnelles a partir d'une simple feuille de papier. Cet art ancien
et sans cesse renouvele est aujourd hui riche d’'une tres grande variete de figures.
De nombreux domaines puisent dans ce vocabulaire aujourd’hui, c'est le cas de
‘architecture mais aussi des nanotechnologies™ par exemple.

_es liens entre origami et architecture peuvent se situer a difféerents niveaux.

« La pratique du pliage oblige a concilier les parties avec le tout. C'est d'ailleurs le
cas dans l'architecture non-standard™ et la fin des elements monofonctionnels. Le
mur et le sol sont penses en continuite, ce qui expligue une recrudescence de
courbes. En origami, chagque espace de papier est dependant du reste de la
surface ce qui implique un certain sens de |'économie et symbolise pour moi un
equilibre », ecrit Etienne Cliguet sur son site nomme Ordigami (www.ordigami...)

C'est dans la multiplicite de ses roles, organe qui assure une fonction, structure
qui constitue le squelette ou langage plastiqgue expressif, que le pli interesse
l'architecte.

Le pli de par son principe de résistance par la forme plus que par la guantite de
matiere utilisee, place |'architecture plisseée dans le domaine des structures dites
legeres. Le pli Induit la forme et inversement. De par son expressivite plastique, sa
propension a accentuer ombres et lumieres (comme les drapes en peinture), la
repetition d'un rythme peéeriodigue apaisant et unificateur, et sa propension a
generer des formes, le pli est devenu chez certains concepteurs un veritable
langage.

Je pense entre autres a Nervi, qui, en developpant |e ferrociment, allilage de metal
et beton d'une épaisseur extremement fine, a etée amene a concevoir des
structures plissees.
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Jean Prouve, lui aussi, a développé son art au contact du pli. C'est ['acquisition
d'une nouvelle machine en 1931, la plieuse, qui 'amene a renouveler totalement
'usage du metal dans le design et I'architecture. Le travail dans la masse, a coups
de sueur et de marteau, a ete remplace par le travall de la fine tole d'acier qui
trouva dans le pli la resistance qui lui faisait initialement déefaut. C'est ce que décrit
bien Philippe Poitier dans un article intitule Autour de la plieuse de Jean Prouve,
paru dans le n°40 des Cahiers de la Recherche Architecturale.

Les recherches sur les structures plissées se poursuivent, notamment dans
I'utilisation du bois, matériau pourtant traditionnellement utilisé dans sa masse. Le
bois fait aujourd’hui son apparition dans le domaine des structures légeres, grace
au developpement de technologies permettant de le transformer et de le
recomposer afin de |ui donner la taille que l'on souhaite, une plus grande
homogeneitée ou resistance (bois lamelle-colle, agglomeré, contre-plaquée, OSB,
...). L'IBOIS, l[aboratoire des constructions bois a I'ecole polytechnique federale de
Lausanne, mene actuellement des recherches sur les structures plissees Issues
de I'Origami : « Les recherches portent sur trois axes : de nouvelles geometries
spatiales, une analyse du role structurel du pli et de |la surface et les possibilites
d'assemblage et de montage. » Des panneaux composes de bois massifs sont
employes. Grace aux outils de decoupage numerique, il est aujourd'hui possible
de realiser, a une échelle industrielle, des assemblages a geometrie variable,
d'une grande complexite. Un des outils rendant possible le developpement de ce
projet, c'est I'utilisation de l'informatique « qui permettra de definir la topologie des
structures et de proposer un outll de modelisation geometrique. », ce qui sera
egalement, nous le verront plus tard, 'un des enjeux de l'avancee de cette
recherche.

Le but d'un projet de recherche dans le domaine de l'architecture est d'aboutir a
des realisations et des avancées concretes, d'ou la question de la mise en ceuvre,
de premiere importance. Dans ses recherches, I'|BOI travaille sur le soudage du
bolis par frictions™, technique qui semble tres interessante et qui serait peut-étre
'un des elements Indispensable au developpement de structures plissees
complexes en bois.

D'autres matériaux se prétent a la mise en ceuvre de structures plissees, la brique,
plus traditionnelle, mais aussi le carton, materiau nouveau dans le domaine de la
construction, que |'on peut voir comme une feuille de papier a grande echelle, et
gui donc aspire au pli.

Ses caracteres ephemere et recyclable le relient a d'autres problematiques
actuelles, telles I'écologie et le nomadisme.
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B. Architecture et « formes libres ».

Une partie de plus en plus importante de l'architecture contemporaine use d'un
vocabulaire relativement nouveau par rapport a toute |'histoire de |'architecture,
celul des formes dites libres ou « free forms ». Une forme dite libre est une forme
ne pouvant etre representee uniguement par les traditionnels plans et coupes. La
magquette et [a modelisation informatique s averent alors des elements de travall
Indispensables.

1.De l'architecture « de translation » a l'architecture « volumeétrique », ou les
début des « formes libres » selon lannis Xenakis.

Entre 1956 et 1958, lannis Xenakis et le Corbusier ont concu l'un des premiers
edifices entierement constitue, dans sa structure et dans sa forme, uniquement par
des paraboloides hyperboliqgues et par des conoides, et dont les voiles ainsi
constitués sont autoportants. Ce pavillon devait présenter la firme Philips lors de
I'exposition universelle de Bruxelles en 1958. Xenakis decrit en 1958 dans un texte
intitule « le Pavillon Philips a I'aube d'une architecture », la place particuliere
gu occupe pour lui ce pavillon dans I'évolution vers une architecture nouvelle.

Iy affirme que, « depuis ['Antiquite, l'architecture n'est pas une manifestation
vraiment spatiale. Elle est essentiellement fondee sur deux dimensions, elle est
essentiellement plane. Les figures carrées, rectangulaires, trapezoidales,
circulaires des temples, des habitations, des palais, des églises, des theatres, etc.,
sont planes. On penetre dans la troisieme dimension par translation parallele
suivant la direction du fil a plomb. » |l definit la une architecture « de translation ».
L'architecture fondée par le cercle donnant naissance a la voute, a la coupole, fait
partie de |'architecture de translation, dans un sous-groupe qu'il nomme circulaire,
et definit comme une etape timide mais decisive vers larchitecture «
tridimensionnelle ».

C'est le béton arme, utilise comme |'ossature bois ou la pierre au déepart, et sous
forme de poutres, de poteaux, de treillis par le mouvement moderne, mais dont
'essence méme est la continuite, qui devait amorcer une revolution. « Le béton
peut étre faconne a volonte. |l peut étre en forme de poutres de poteaux mais aussl
en bloc massif et en coquilles aussi etendues, aussi fines, aussi planes, aussi
courbes, quon peut le desirer. Les theories des coques et des voiles minces voient
le jour. Les proprietes geometriques des surfaces courbes, cylindriques, conigues,
a double courbure, etc., faconnent directement l'orientation de ces recherches
abstraites d’'une part, materielles de ['autre. Couvrir une surface donnee est un
probleme qui doit se poser de cette facon : « Quelle est la forme geometrique que
doit avoir la couverture pour que la quantité de matiere qui constitue cette
couverture soit minimum ? » »

il tirées de "musique de |architecture”
lannis Xenakis. par Sharon Kanach. ed.
Parentheses 2008



Il ecrit encore : «C'est a notre epoque que 'Architecture de translation semble
terminer sa course magnifique mais restrictive qui a donné tant de produits
eternels remplis d'intelligence et de poésie. C'est maintenant quon assiste a
l'laube d'une autre architecture, reellement a trois dimensions, plus riche, plus
surprenante. C'est I'architecture du groupe volumetrique. »

Et pour finir : « Pour lI'instant, le beton seul est a |'origine de 'architecture nouvelle
du groupe volumetrique. |l prépare le lit ou les matieres plastigues de demain
formeront le fleuve riche de formes et de volumes que recelent non seulement les
étre biologiques mais surtout les mathematiques les plus abstraites. Le systeme
de references du corps humain ne sera plus I'angle droit et les surfaces planes,
horizontales et verticales. Sa sensibilite se faconnera par un espace courbe. Du
point de vue psychologique, c’est un enrichissement nouveau, geant, aux
consequences encore imprevisibles. »

Voila ce que pressentait Xenakis en 1958, aujourd’hui, c'est bien dans ce sens que
nous allons. De nouveaux materiaux sont apparus, les resines, les textiles a haute
performance,...permettant de nouvelles experimentations. Mais c'est [outll
Informatique qui a revolutionné radicalement [architecture, permettant de
concevolir des formes impossibles a dessiner a la main.

2. Architecture et informatique.

Si Xenakis, lul, devait se baser uniguement sur des PH afin de pouvoir dessiner,
calculer et construire son batiment, lI'informatique nous permet aujourd hul de
concevoir n'importe quelle forme, mais la construire reste un probleme
d'importance.

En cela le travail d' Alain Marty sur les outils geomeétriqgues et mathéeématiques
permettant de maitriser les formes gauches est interessant. Il utilise ['outil
Informatique non pas afin de modeliser directement des formes gauches, ce qul
napporterait rien a la comprehension de leurs fondements, mais a travers les
langages de programmation qui viennent soutenir le raisonnement algebrique.
Cette méthode de travail sera particulierement interessante pour avancer dans ma
recherche.

La question de la conception structurelle des formes libres se pose de diverses
manieres. Des projets tres differents se construisent, certains utilisant un maillage
triangulaire, composé de barres metalligues toutes de longueurs differentes,
d’'autres tentent de déefinir une structure plus esthetique ou plus rationnelle. Dans
le carde d'un projet de recherche, I'lBOIS a developpe un logiciel qui determine
des maillages geodésigues sur des formes libres et met a disposition les données
geometriques necessaires pour une decoupe a l'aide d'une machine a commande
numerigue. La forme est definie par une surface de Bézier a |'aide de differentes
courbes de contréle Issues des coupes transversales. Cet outil, assistant
'ingenieur dans un travail relativement nouveau, ouvre la voie a une utilisation
accrue du materiau bois dans la realisation de ce type d'ouvrage.
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La question de |la forme et de |la structure est recurrente en architecture et se pose
aujourd’hul de fagcon nouvelle.

Le sujet de ma recherche sera de proposer et mettre au point les outils
nécessaires a une nouvelle approche dans la conception formelle et structurelle
des formes libres, basee sur le pli.

1) PROBLEMATIQUE ET SUJET DE RECHERCHE.

Nous ne sommes qu aux premisses de |'architecture des formes libres et ['on aurait
des raisons de se mefier d'une architecture de star-systeme, une architecture de
Image, formaliste et élitiste.

Mais ce type d'architecture pourrait bien étre est le signe d'une evolution plus
orofonde de notre maniere d appréhender |'espace en trois dimensions. |l s'agira
demain de lier ['architecture des formes libres, souvent debauche de moyens et de
gaspillages Inutiles, aux problematiques actuelles et futures que sont la crise
ecologique et les bouleversements climatiques. Tres souvent [architecture
ecologique renvolie une image passeiste, sur laguelle on greffe tout un tas de
nouvelles technologies de pointe. || me semble qu’il faut aller de l'avant. Sans
renier les apports de l'architecture traditionnelle, il est temps de reinventer des
espaces anticipant I'evolution de nos modes vie, afin de concilier architecture du
futur et respect de la vie sur terre,

Architecture de bandes pliées, source de formes et de sens.

La genese de formes libres ne doit pas forcément étre complexe. Grace a de
simples plis, il est possible de créer une infinite de formes.

Le pli en tant que genérateur de formes et elément structurant sera au coeur de
mes preoccupations. Le commencement de cette histoire n'est pourtant pas une
feullle de papler rectangulaire, element sur lequel se fonde l'origami, mais des
bandes de papier pliees, cest en cela que reside le caractere novateur du
procede, que l'on doit a Thierry Berthomier, enseignant et chercheur a 'lENSAM,
qui travaille depuis longtemps sur le pli de maniere tres originale. Ses recherches
ont donne vie a des centaines de maqguettes qui encombrent aujourd hul son
appartement. Qu'en faire 7 L'idee est venue a certains de ses anciens etudiants,
regroupes en association sous le nom de W.A.S.T.E. de donner a ces maguettes
une existence nouvelle en opeérant un changement dechelle. Transposees a
I'echelle de 'Homme, on allait en faire une architecture novatrice et poetique,




Les bandes pliees peuvent s'utiliser et se combiner de diverses manieres, l'une
d'elle a été jugée particulierement intéressante : I'élément de base, que |'on
nommera module, est une bande pliee symetriguement six fois selon deux plis
perpendiculaires a la bande et quatre plis a angle variable formant deux triangles.

Il en existe bien str de nombreuses variations. Un module se plie et se deplie, c'est
son degré d'ouverture qui definit [a courbure qu’ll géenere. L'assemblage de ces
modules, tous identiques, permet |la genese d'une Iinfinite de formes differentes
allant de la figure geometrigue classique telle la sphere, le cylindre, I'icosaedre,
etc., aux formes libres. |l est aise d'en saisir l'interét, contrairement a un maillage
en triangles tous differents et parfois peu esthéetique, la repetition d'un méme
module tres simple est un avantage. Si le fait gu'un module puisse se plier a plat
et faciliter ainsi le transport et le stockage est un point positif, c'est aussi la que
réside le point faible de cette technique. Tout élément pliable est par nature
iInstable, Il est donc nécessaire de rigidifier la structure par d'autres elements, une
fois la forme definie.

La decouverte de ce procede souleve de nombreuses interrogations. Il est difficile
pour l'instant, autrement que par un long tatonnement en maquettes, de prevoir la
forme vers laquelle on se dirige. J'al amorce ce travail I'an dernier, lors d'un
seminaire effectué durant mon année en Autriche, au sein de l|la faculté
d'architecture d'Innsbruck, avec Eda Schauer. Desirant adapter ce type structure
de bandes pliees a une forme deja definie, je me suis rapidement rendue compte
des difficultes. J'al alors entameé un travail de classification, des noeuds ou
assemblages possibles, mais aussi des types de formes generees. Ayant ete
confrontée a cette difficulté, il me semble indispensable de mettre au point un outil
de conception, afin de decider des formes que |'on produit, et ne plus étre «
esclave » de la logigue propre a la geometrie de ce module, qui nous emmene ou
Il veut bien aller.

D'ou le deuxieme element capital de cette recherche, ['outll informatique, aide
essentielle a la conception, mais aussi a la realisation (en lien avec des machines
de decoupe a commande numerigue par exemple).




111) METHODE.

La premiere etape sera la mise en place dune base de calcul avec Thierry
Berthomier, afin de maitriser la géométrie des formes générées. Les calculs étant
complexes et nombreux, le passage a |'outil informatique (avec Excel par exemple)
sera primordial pour la poursuite des recherches.

Dans un méme temps le travail de classification des nosuds et des formes engage
sera poursulvi, afin d’'avoir un apercu clair des nombreuses possibilites. Les
maquettes produites seront scannees et classees, ce qui permettra de garder une
trace du travail et de créer ainsi une base de donnee visitable en 3 dimensions.

La seconde etape consistera en un travail de programmation informatique avec
Alain Marty, afin de créer les outils nécessaires a la modelisation en trois
dimensions de ces structures (logiciels envisages : Sketchup et programmation en
langage ruby, a tester...).

Cet outil devra étre une aide a la conception de ce type de structures de bandes
pliees, grace a une Interface graphigue prenant en compte les contraintes
geometriques definies dans la base de calculs. L'outll informatique pourra aussi
etre utilise dans la phase de mise en ceuvre, en transmettant les informations
necessaires a une machine de decoupe a commande numerigue par exemple,
pour les pieces particuliere (contreventements, enveloppe,etc.) Les elements de
la structure, simples et tous identiques, pourront étre facilement produits de facon
iIndustrielle.

La troisieme étape, se déroulant tout au long de I'année en parallele, sera un
travall sur la structure elle-méme, sa mise en ceuvre, ainsi que sur les enveloppes.
Il s’agira d’'elaborer tests et prototypes, afin d'orienter les choix constructifs. Les
modeles eélaborés en 3D devront étre vérifies, notamment en terme de resistance.

Le projet de PFE lui-méme sera une application concrete des recherches, insere
dans un site et réepondant a une fonction ainsi qu'a des usages restant a definir.
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Task

D

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Effort

Rédacion du mémoire 33w 4d 1h
Recherches de réferrences, sructuration du mémoire, comptes rendu...

Publication des resultats sur le wiki 51w 5h
Plateforme d'échanges

Mise en place des calculs: interviews TB 10w

Dictionnaire des noeuds et des formes de base 15w 4d
scan des modéles, description, archivage, calculs

Mise en place des outils i nformatique sketchup-ruby/... 17w
Modelisation par nuages de points (rurbs, splines...)

Realisation de prototypes 8w 3d 5h
Tests a différentes échelles (materriaux, assemblages, formes ...)

Projet de PFE 17w
En fonction du programme donné par 'lENSAM et des recherches

Reverse ingeniering 3w 3d
Analyse et modelisation a partir d'observations

Construction d'un modéle échelle un a Cantercel 8w 1d

Projet d'été post pfe : chantier dans un site naturel

Qtr 4/2007

Qtr 1/2008

Qtr 2/2008
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Qtr 3/2008
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