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RESUME

Ce travail a pour objectif d'analyser 'usage de la maquette physique dans un processus de
conception architecturale numérique. Il s'inscrit dans un contexte de recherche actuel qui
vise a explorer les mutations engendrées par le numérique sur l'activité de conception
architecturale.

Plus précisément, il s'intéresse a linteraction des concepteurs entre les modéles
numériques congus et la maniére de les matérialiser. Ce travail de recherche tient compte
a la fois de la maquette physique traditionnelle de larchitecte et des nouvelles
technologies de fabrication assistées par ordinateur mis a disposition des concepteurs
aujourd'hui.

La réflexion porte sur les différentes exploitations des outils de conception et
matérialisation dans un contexte numérique ainsi que l'identification des roles assurés par
modeéles physiques. La démarche integre une évaluation du ressenti du concepteur sur sa
propre activité.

En pratique, la méthodologie mise en place repose sur l'observation in situ et 'enquéte
par questionnaire.

L'étude se base d'une part, sur une observation de sept jours réalisée au workshop
« Matérialités Numériques » organisé a l'université de Mons en partenariat avec I'université
de Liege. S'ajoute a ce premier terrain d'étude, l'analyse du workshop « Conception
Fabrication Digitale » organisé a I'école nationale supérieure d'architecture de Nancy.

D'autre part, une enquéte par questionnaire auprés des étudiants participants a ces deux
workshops a été menée en complément de l'observation in-situ.

Ces deux terrains d'étude permettent ainsi une variété de résultats intéressants.

Les résultats obtenus mettent en évidence différents niveaux d'intégration du numérique
dans la matérialisation et mettent en lumiere certaines limites a l'intégration des outils de
fabrication digitale. Par ailleurs, les résultats démontrent un usage particulier de la
maquette physique et re-positionnent limportance de son role dans le contexte
numérique actuel.



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier en premier lieu, le Docteur Catherine Elsen, promotrice de mon travail
de fin d'études pour son suivi régulier, sa disponibilité et ses nombreux conseils judicieux.

Je souhaiterais ensuite remercier le Docteur Mohamed-Anis Gallas de |'Université de
Mons et membre de mon jury, pour les opportunités qu'il m'a offertes, pour
I'investissement et le temps qu'il a consacrés dans ce travail.

Je tiens également a remercier le Professeur Sylvie Jancart et le Professeur Pierre Leclercq,
tous deux professeurs a 'université de Liege et membres de mon jury, pour leurs conseils
avisés.

Je remercie Adeline Stals, doctorante a la faculté d'architecture de Liege pour son aide
dans la récolte des données et sa disponibilité.

Je remercie aussi le Professeur Frédéric Delvaux de I'Université de Lieége ainsi que
Romuald Bianchi, informaticien de la faculté d‘architecture de Liége, pour leur
collaboration lors de l'observation sur le terrain d'étude.

Je tiens a remercier enfin, les 18 étudiants ayant participé au workshop « Matérialités
Numériques » a Mons pour leur accueil et leur collaboration ainsi que les 13 étudiants du
workshop « Conception Fabrication Digitale » de Nancy ayant accepté de répondre au
questionnaire.



TABLE DES MATIERES

Table des figures.........uieicininininininenncncccncnenenenesseesecssesscenens |
Table des tableauX ........covievirincinniiiriiininencnenccnecseneeesnsassensneend
FENVEET o1 o o fo o o -SRI

INErOAUCHION e eeeveeeieiieereeceeeteeeneeceeessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssssoss

CONTEXLE BT BNJEUX .eviiuiiitieiiitieite ettt ettt ettt ettt ettt et s bt e st e e bt e st e bt es e e bt eseensesseent e bt ensenbesneenseaneensenes 2
Objet de 18 reChErChE ..ottt 5
SEPUCTUIE AU TrAVAILL ettt bttt a st a et b et ea st ae st beneenens 5

ERAt 0@ I8 ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesessessessesessessessssssssssessssessessessesssssssessensssesne ]

1.Les usages du numérique en architeCture ......c..coccooeverenienienicnencnieeeecceece s 7
1.1. Contexte d'apparition de 'informatique en architecture ........c.ooveiirnneinnnccecccee 7
1.2. Les visions du numérique en architecture aujourd'hui.......ccccoeereineineinneeeeeee 8
1.3. La notion de « NON-StaNdard » ......c.cceiviniiiininicictteee et 10
1.4. Larchitecture paramétrique, une plus grande maitrise du non-standard...........cc.ccocvrenennee. 13

2.La fabrication digitale: vers un continuum conception-fabrication?................... 18
2.1. Fabrication Digitale: définitions et Notions [IEes .........ccceviieiinnicicc e 18
2.2.Les technologies associées a ces deUX NOTIONS .......c.eiriieiiiririieiiireet et 20
2.3. CAD/CAM: « Design to ProdUCLION ..c.c.cirieirieirieiiieicrieiereie ettt ettt 24

3.Le processus de conception en architecture et ingénierie..........cccevevveeuevrucnnee. 27
I I I I oo Y o Vo= o] 4T« Yo OO U USSR 27
3.2. Les modeéles de processus de CONCEPLION ....cccoiiriiiricinieinieiiene ettt 28

4. La matérialisation en CONCEPLION....cc.cciiiririiriiiiiciccc et 32
4.1. Maquette physique et prototype: définitions........ccccevieiinniiinee e, 32
4.2. La maquette architecturale: un outil aux réles multiples .......c.cccoeoiieiniiincinre 33
4.3. Les roles du prototype en design indUStriel ... 35
4.4. Les typologies de maquettes et PrototyPes ...ttt 37

5. La matérialisation numérique en conception architecturale............ccccccueucunen.e. 40
5.7.UN retouUr @ 18 MAtIEIe ...c.iiiieieiieeee ettt 40
5.2. l'amorce d'un continuum conception-fabrication par la méthode DDF (Digital Design

(=] oY aTer=YuTo) 0 TR TP TRRRRR 40

5.3. Le prototypage rapide vers une conception plus constructible? ... 42

6. RESUME ... 44
7. Question de recherche ...t 45

Méthodologie.......cinineiniriicriieirinicinicincnencnencnecsseseessenne s 47

1. LathEoriea de I'obServation ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaaaaaaaaaens 47



1L DT NI IONS et ettt et e ettt e e e et e e e e re e rereeaaeas 47

1.2, LethNOGrapi© .ottt 48
1.3. POUrQUOI I'0DSEIVATIONT ..ottt 49
1.3. La méthodologie de I'0bServation ... 50
2. L'enquéte par qUESIONNAIrE........coivuiiiiriiniiiiiiirec e sre s 53
2.1, DETINTHONS ©F DULS ..viviiiieiiieet ettt ettt s et eb s s e esens 53
2.1. Méthodologie du QUESHIONNEITE .....cc.cueuiiriieieii ettt 53
3. Méthode Mise €N PIace ..ot 55
3.1 L@ PréParation ..o e 55
3.2 L@ 1AIISATION .ttt 60
Traitement des données..........cueeruicernniienninininincneccsecsscseeaeene 64
1. Traitement des données d'observation ..........c.ccceevveeccniiiniennncniecnrecnrecnnenens 64
1T T @S AONNEBES .ttt sttt s e bttt s e ae st b st e 64
1.2, TrANSCIIPTION Lottt t et sttt st e et e bt ebee bt s bt enbesbeestesbeebeantesbeensesteeneenaesneans 65
1.3. EXploitation des dONNEES ...ttt 66
2. Traitement des données du QUESLIONNAIrE.......ccucciiiruiriiieniiiniececeeee 67
RESUILALS ...cueririririiintntntntcicnctccstsenesesesacsacssessessessessessessssssssseaneas 71
1. Présentation des équipes de conception et des projets réalisés...................... 71
1.1. Matérialités NUMEriQUES _IMONS ....oeeiiiieiiciiciecteeee ettt ene e 71
1.2. Conception Fabrication Digitale _NaNCY ......ccccceirrieiireeiree e 73
2. La maquette physique: support de la modélisation paramétrique.................. 76
2.1. La maquette physique de référence ...t 76
2.1. Le croquis d'aide a la MOdEliSatioN.......c.eoiirieiriirieieeeee e 77
2.3. La simulation numérique, la vérification phySiQUE........cocueivieirieiiieirieeeeeeee e 80
3. Un continuum conception-fabrication numérique observé mais limité .......... 83
3.1.Un continuum numérique de matérialisation 0bservé.........c.ccovnieniinicnninice 83
3.2. Un dis-continuum observé: cas du groupe M7 .......ccccriiiinnieiinnet et 86
3.3. Un continuum détourné: cas du groupe M2 ..ottt 88
4. Deux utilisations du prototypage rapide .......cceceeeeereererrerreneneneerenreneneneeneenens 90
4.1.Un prototypage rapide INTEGIE .....cooiviriireieieieieeete ettt sttt eae e s nsens 90
4.2.Un prototypage rapide NON-INTEGre .....c.coccriiriiniiiinieinieenetne ettt ettt 92
4.3. RESUME des rOles deS PrOtOLYPES. ...cv ittt ettt es 96
5.Du point de Vue du CONCEPLEU .....ccuevuerueriiiiieicntetetetecreeeet ettt 100
5.1. Identification de I'échantillon SONAE ..ot 100
5.3. Les concepteurs €n phase @SQUISSE ....ciiiiiiiiiiiieiieee ettt 102
5.4. Les concepteurs en phase de modélisation et matérialisation........cccocvevvviiiiincicneiecn, 105
5.5. Retour sur I'expérience du CONCEPTEUN ..c.cviiiiiiiiircicce et 107

5.6. INNOVALION €1 CONSEIUCTIDIIITE ..ot e e 109



(DI ETo( 111 (o] o IR I I !

1. Un continuum numérique entre conception et matérialisation peut-il avoir lieu

al'échelle de la Maquette? ...t 114
1.1. linfluence du cadre pédagogique sur la recherche.........ccooieinniinnnecce, 114
1.2. Trois niveaux d'intégration du numérique dans la matérialisation ........c.cccecvveeeernicennc. 115

2. Quels sont les freins a I'intégration du prototypage rapide dans le continuum

numérique conception-fabrication?..........cccocceveeeverrnncnenerenerereeee e 117
2.1. La maitrise de la modélisation paramétrique, la clé du continuum numérique? ............... 117
2.2. La relativité de la notion de « rapidité » dans prototypage rapide......c.cccecnecnecnecncnenn. 118
2.3. L'échelle, une limite du prototypage rapide? ...t 118
2.4, Le 1acher prise des CONCEPTEUNS ..c.iiiiirieiieie ettt 119

3. La maquette physique joue t-elle un réle spécifique dans un processus de

conception architecturale NUMEriQUE? ........cccocceeevivinnineneniecreeeeeeaene 120
3.1.Un nouveau rdle dU PrototyPe ..ottt 120
3.2, Le retour & 1a Matérialite? . ..ottt 123
3.3. Prototypage rapide en architecture source de réussite et d'innovation? .........c.ccccveereenee 124

4. Limites de la méthodologie.......ccoreeeriecirnineerrceeeereee e 125
4.7, Limites duU QUESTIONNAIIE ..c..cuieiiiiiiiicieieieeet ettt ettt ettt ete s bessesbenseneene e 125
4.2. Limites de I'0DSErvation ..o 126

CONCIUSION ceeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses | 28
Bibliographie ......ccceeieecerccercceieeieninninnencencenenncsnsesnsssnsssnsssssssesesnsesases 1 30

AANINIEXES c.eeeeeeeirreeeeeeereeiereseecesessssesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssene | 37



TABLE DES FIGURES

Figure 1: Stade olympique de Pékin (beijingbirdSnest)..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiic e 3
Figure 2: Musée Pompidou de Metz (marianne-international fr). ..ot 3
Figure 3: Sketchpad (SUtherland, TPO3). ... ettt 7
Figure 4:Tomographie d'un tronc d'arbre (Menges, 2017 ... .o 9
Figure 5: Wood Chip Barn. (designandmake.aaschool.ac.uk). ......coooiiiiiiiiiiiciccc s 9
Figure 6: Maquette funiculaire de Gaudi (Wendland, 2000).........c.cceiiririiieiiieieieieee s 10
Figure 7: Maquette « saop skins » (Archidaily, Mars 20715). ....cccoiiiiiiiiiiiiee e 10
Figure 8: Maquette d'une coque (Chilton, 2000)...........cciiiiiiiii et 10
Figure 9: Pont Basento, ltalie. (Wikipedia, 20T6)....ccoiiiiieeei et 11
Figure 10: « Spline » ou €erce (WIKipEia). .. ..ottt 11
Figure 11:Courbe de Bézier cubique (PO,...,P3) (Wikip&dia).......ceeueiiriiiiiiieeceec e 11
Figure 12: SUrface NURBS. ..ottt ettt b et b ettt b et s et beseebeneeseneas 12
Figure 13: Musée Guggenheim a Bilbao par Franck Ghéry (libertaddigital.com, 2017) ......cccccoovviiiiiinnnne. 12
Figure 14: Terminal du Port international de Yokohama par Foreign Office Architects(archdaily.com).............. 12
Figure 15: Modélisation paramétrique de la Sagrada Familia de Barcelone sur le logiciel CADDS 5 (Burry, Burry
BEFAUIT, 2007 ). ittt 14
Figure 16: Exemple d'un modéle paramétrique réalisé sur GrasshOpper. ......cocoveiriiieccinieeece e 14
Figure 17: Comparaison d'un script réalisé sous deux logiciels différents(de Boissieu, 2010).........ccceceevinnnnee 15
Figure 18: « The Unimate » : le premier bras robotisé utilisé dans I'industrie (Kilian, 2017). ..ccccoovveiivineennn. 19

Figure 19: Découpe au laser au FabLab de Mons ( a gauche ). Découpe au plasma (Rempen 1999 cité par

KOLAIEVIC (2007, 1ttt ettt ettt e ettt e ettt e et e ettt e et ettt et ereeae et e eteetenn 21
Figure 20: « Carrara Robotics »(Hyperbody)(http://www.robarch2016.0rg). ........cccccoeriiciiniiiiiccceee 21
Figure 21: Préparation d'un assemblage a l'aide d'un fraiseuse actionnée par une bras a 7 axes pour la

réalisation d'un pavillon (La Magna & al., 2013) dans RoObArch 2013, .....ccciiiiiiiiiiiiire e 22
Figure 22: Trois exemples de technologies existantes en impression 3D (http://3dinsider.com). ......cccccooveeee. 22
Figure 23: Projet expérimental MMYST présenté lors du RobArch 2016. (kickstarter.com).......cccoovvvccininnnns 23
Figure 24: The Deceptive Ease of Folding:The Industrialisation of a Prototypical Product (Ebnother, 2013)...23
Figure 25: La pavillon francais a I'exposition universelle de Milan. (designtoproduction.com). ......c.cccoeveevucnee. 24
Figure 26: Schéma résumé de 1@ SECHION. ... 26
Figure 27: Les phases de conception selon Pahl et Beitz(1984). .......cccceieirinrniriniriieiicciceeieeieeeeeeeeeeses 28
Figure 28: Le modéle Shigley (Ward & al. T995) ... 29
Figure 29: Modéle du processus de conception proposé par Zeisel (19871) ..o 30
Figure 30: Modéle de processus de conception architecturale selon Conan (1990)....c..ccoovveirenireniieneneeene 30
Figure 31: Graphique illustrant un paradoxe en conception (Ullman 2003, p.19)....coeeiiiniiiiininiiccreeee, 31
Figure 32: Modéle du réle du prototype (Houde & Hill, 1997, p.3) oot 36
Figure 33: Prototype intégré sur le triangle (Houde & Hill, 1997, 0.3) ... 36
Figure 34: Variété prototypes produits par les concepteurs (Houde & Hill, 1997, p.3)cireeciinniiiieen, 36
Figure 35: 90 prototypes différents explorant les variations de forme (Sass & Oxman, 2006)...........cccccervreeenee. 41
Figure 36: Typologies de prototypes réalisés par la méthode DDF (Sass & Oxman, 2006) ........cccoeevrierriennnen. 42

Figure 37: 5 assemblages réalisés par la méthode DDF (Sass & Oxman, 2006) .........cccccoivvireiinineieininneeaen, 43



Figure 38: Modeéle de matérialisation par découpe laser (Sass, 2006)........cccceeueueeeieininnnneeeeeececeieeieaes 43

Figure 39: Schéma de situation de 1a reCherche ... 44
Figure 40: Affiche de présentation du workshop (par M-A. Gallas, 2017)....ccccoiriiiirniiccecceeeeees 55
Figure 471: Planning du WOTKSNOP ..ottt eaenes 56
Figure 43: Etudiants et encadrants du Workshop Matérialités NUmMEriques ..........cccccovvciiniiicinincccees 56
Figure 42: Fablab de MONS ......c.cii et 56
Figure 44: La chapelle de Bélian @ IMONS ...ttt 57
Figure 45: Arrét sur image dans une vidéo filmant le groupe M3..........oiiiiiii e 61
Figure 46: Interface du questionnaire en ligne sur « Google FOrmMs » ......occiiiniiiinnecceec e 62
Figure 47: Exemple de présentation des réponses obtenues par I'échelle de Likert ..., 68
Figure 48:Réponses obtenues a Mons a la QUESTION A.......ccoiiiiiiiiiiiei e 72
Figure 49:Réponses obtenues a Mons a la qUESTION B....cooiiiiiiiii s 72
Figure 50: Maquette finale du groupe M7 ...t 72
Figure 51: Maquette finale du groupe M2 ... 73
Figure 52: Maquette finale du groupe IM3 ...t 73
Figure 53: Maquette finale du groupe M4 ...t 73
Figure 54:Réponses obtenues a Nancy a la question A... ... 74
Figure 55:Réponses obtenues a Nancy a la question B..........coiiiiiiiiic e 74
Figure 56: Maquette finale du groupe NT ..ottt 75
Figure 57: Maquette finale du groupe N2 .. ...t 75
Figure 58: Maquette finale du groupe N3 ... ..t 75
Figure 59: Maquette finale du groupe N4 .. ......ccoiiiiiiieee ettt 75
Figure 60: Evolution du modéle numérique en fonction de la maquette physiQue .......coevvivieiicicciiicieene, 76
Figure 61: Maquette physique initiale réalisée par le groupe M3 ..o 77
Figure 62: Photographies illustrant I'utilisation de la maquette de référence en support de la modélisation

PATAMIETIIGUE. ettt ettt ettt ettt h ettt et h bttt et eb e bt ekt ettt et ekt h s bt ekttt ettt 77
Figure 63: Utilisation du croquis en support de la modélisation paramétrique par le groupe M1. ................... 77

Figure 64: Photographies illustrant 'utilisation du croquis en support de la modélisation paramétrique par le

GIOUPE M3 ettt h ettt bttt 78
Figure 65: Photographies de quelques croquis du groupe M3, ..ot 78
Figure 66: Schéma d'analyse du processus de conception du groupe M3 ... 78

Figure 67: Photographies illustrant I'utilisation du croquis en support de la modélisation paramétrique par les

équipes de Nancy (de gauche a droite: NT, N2, N3, N4) ..o 79
Figure 68: Application du « plug-in » Kangaroo dans le modeéle Grasshopper du groupe M3 ... 80
Figure 69: Photographies illustrant la simulation de la déformation dans Grasshopper par le groupe M1(a
GAUCNE) BT M3 (8 ATOTE) -ttt ettt 80
Figure 70: photographie illustrant la vérification physique de la déformation par le groupe M1 (a gauche) et
VI3 (@ ATOME) ettt 81
Figure 71: Simulation de la déformation maximale dans Grasshopper par le groupe M3........cocoovoviiiririennne. 81
Figure 72: photographies de la matérialisation des toiles a partir des données de Grasshopper .........c......... 84
Figure 73: schéma résumé du processus de conception du groupe M3 ..o 84

Figure 74: schéma résumant |'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N1 .85
Figure 75: schéma résumant I'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N2 .85

Figure 76: schéma résumant I'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N3 .85



Figure 77: schéma résumé de I'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N486

Figure 78: Utilisation des outils au cours du processus de conception par le groupe M7 ..o, 87
Figure 79: Photographie illustrant la décomposition de a toile ... 87
Figure 80: Schéma récapitulatif du processus de conception du groupe MT.......ccccoiviriiiiiiiniiieeeeeea 87
Figure 81: Photographies des assemblages réalisés par le groupe M2.........ccccooiviiiiiiiniiiiiniinecieecece 88
Figure 82: Capture d'écran du modéle paramétrique réalisé par le groupe M2 ..., 89
Figure 83: Capture d'écran du modéle modéle Sketchup du groupe M2........cccceuiiiiininnniecccceeees 89
Figure 84: Photographie illustrant le modéle 3D de la pieéce du mécanisme ... 89
Figure 85: Photographie des 42 faces IMPrimMEES ...ttt 89
Figure 86: Photographie de la maquette finale au 1:T0€ . c.oiiiiieieiiiice s 89
Figure 87: Schéma résumé du processus de conception du groupe M2 ........ccccooiiiiiiniiiiiiicceeeeeees 89
Figure 88: Ligne du temps représentant le processus de conception du groupe N4............ccccooiiiiiiininan. 91

Figure 89: Algorithme Grasshopper élaboré par le groupe N4 pour intégrer la matérialisation (Groupe N4)92
Figure 90:Prototype testant I'assemblage en charniGre ... 92
Figure 91: schéma d'explication de la technologie par soustraction de matiére réalisé par un encadrant ......93

Figure 92: A gauche, référence de motifs au format DXF, a droite vidéo youtube utilisant la technologie.......93

Figure 93: Ligne du temps représentant le processus de conception du groupe M4. ..., 94
Figure 95: Séquence typique du prototypage rapide dans le groupe M4 ... 95
Figure 96: Préparation de la découpe par le groupe M4sur AUtOCAd ......c.ceueueuiieiriririnirinrie e 95
Figure 97: Réponses obtenues a Mons et a Nancy aux questions 1 et 2 du questionnaire ........cccocoeevreeenes 102
Figure 98: Réponses obtenues a la question 3/ du questionnaire 8 Mons et a Nancy .......coccceoevevieccninnnen 103
Figure 99: Réponses obtenues a la question 4/ du questionnaire a Mons et a Nancy ......ccecevvevvieenieenieennnne. 104
Figure 100: Réponses obtenues a la question 12 du questionnaire a Mons et a Nancy ..........cccevvcccinnee 105

Figure 101 Proportion des réponses fournies a la question 1 du questionnaire par les participants au

WOTKSNOP A8 IMIONS ...ttt 106
Figure 102: Proportion des réponses fournies a la question 13 du questionnaire par les participants au

WOTKSNOP A8 INBINCY ..ttt ettt 106
Figure 103: Réponses obtenues a la question 14 du questionnaire a Mons et a Nancy .......ccccoeovveecocnnee. 106
Figure 104: Réponses obtenues a la question 20 du questionnaire a Mons et a Nancy .......ccccceeevveccocnnnen 108

Figure 105: Graphiques d'évolution du niveau d'innovation selon les participants au workshop de Mons ...110
Figure 106: Graphique d'évolution du niveau d'innovation selon les participants au workshop de Nancy....110

Figure 107: Graphiques d'évolution du niveau de constructibilité selon les participants au workshop de Mons
111

Figure 108: Graphiques d'évolution du niveau de constructibilité selon les participants au workshop CFD.112

Figure 109: schéma d'intégration de niveau 1 du numérique en matérialisation ..........ccoevveirinrncccne, 116
Figure 110: schéma d'intégration de niveau 2 du numérique en matérialisation ..........ccoeveecrinrneccennnen 116
Figure 111: schéma d'intégration de niveau 3 du numérique en matérialisation ........c.cccoeeereireirieinieieenns 116
Figure 112: Protototypes réalisés en impression 3D ...t 118
Figure 113: photographies de quelques étapes de la matérialisation finale .........cccccceeeieiininnnnies 119
Figure 113: Proposition d'un modéle du réle du prototype en conception architecturale numérique........... 122

Figure 114: Prototypes effectués par le groupe M4 positionnés sur le pyramide des réles ... 122



TABLE DES TABLEAUX

Tableau 1: Les étapes importantes du processus de conception. (Mougenot, 2008). .......ccccvveireriicincenennnn 29
Tableau 2: Modéle du processus de conception proposé par Cross (2000). ........cccevirireieiiniiieeinineeceeeeeas 29
Tableau 3: Modeéle du processus de conception architecturale proposé par Prost (1992) ......cccoeeiiviviccnne. 30

Tableau 4: Exemple présentant la méthode pour obtenir un classement global des réponses obtenues. ......69

Tableau 5: Réponses obtenues a Mons a la question A dans chaque groupe .........cccccovvecoininecininiccceee 72
Tableau 6: Réponses obtenues a Mons a la question B dans chaque groupe .........ccccoviiiiiniiiinnii, 72
Tableau 7: Réponses obtenues a Nancy a la question A dans chaque groupe........cccoeeiiniiicccniiniccins 74
Tableau 8: Réponses obtenues a Nancy a la question B dans chaque groupe .........ccoeeiiniicioniiiccines 74
Tableau 9: synthése des versions d'artefacts élaborées par le groupe M3 .......ccooiiiiiiiiiiiieeeees 83
Tableau 10: synthese des versions d'artefacts élaborées par le groupe MT.......cccciiiiiiiinniinnee e, 86
Tableau 11: Synthése des versions d'artefacts réaliSEs ........cooiiiiiiiiiiiiiiie e 88
Tableau 12: synthése des versions d'artefacts réaliSEEs ........oooiiiiiiiiiicc e 90
Tableau 13: synthése des versions d'artefacts UTIISES.......cooviiririiiiiicici s 92
Tableau 14: Liste des maquettes physiques traditionnelles réalisées par le groupe M4 ........cccooiiiiiiiincninenne 96
Tableau 15: Liste descriptive des prototypes réalisés par le groupe M4 ........ccoocoiiiiiiiiiiieee e 98

Tableau 16: Récapitulatif des roles joués par chaque prototype réalisés au sein des équipes de conception 99
Tableau 17: Récapitulatif des outils utilisés par 13 étudiants du workshop de Mons .........ccccceoveiiiiiciinieies 101
Tableau 18: Récapitulatif des outils utilisés par 10 étudiants du workshop CFD ......cccccoiiiriiiininiiece, 101
Tab leau 19: Classement des outils qui favorisent le plus la créativité des participants a Mons et a Nancy ...107
Tableau 20: Tableau récapitulatif des contraintes exprimées par les concepteurs a Nancy et a Mons ........... 108

Tab leau21: Classement des rdles OBTENUS .....c..iiiiiiee e ettt 120



AVANT-PROPOS

Le travail de fin d'étude proposé ici, conclut le parcours réalisé durant cing années de
formation a I'école d'ingénieur des Mines d'Alés puis a I'Université de Lieége, a la faculté
des sciences appliquées en Ingénieur civil - Architecte

Ce parcours hybride permis par la formation Ingénieur-Architecte proposée a I'Université
de Liége, cherchant a réconcilier I'ingénierie et I'architecture, est la concrétisation d'une
vision pluridisciplinaire de l'architecture.

A l'image de ce parcours, le travail de recherche présenté ici s'inscrit dans cette méme
démarche visant a rapprocher l'ingénieur et l'architecte.

La matérialisation en conception architecturale numérique est le sujet de ce travail de
recherche. Les enjeux techniques et scientifiques soulevés par ce sujet sont nombreux,
complexes et remettent en question la maniére de concevoir et de construire aujourd’hui.

Le choix de ce sujet est lié a plusieurs étapes clés de ma formation. Tout d'abord, le cours
de Modélisation Architecturale Numérique m'a permis de découvrir de nouveaux outils
numériques comme la modélisation paramétrique et la fabrication digitale. L'intégration
de ces outils dans le processus de conception m'a ouvert sur d'autres maniéres de
concevoir et de matérialiser les formes et les espaces. Cela s'est ensuite répercuté sur
certains de mes projets.

Aujourd’hui, ces nouveaux outils s'integrent progressivement dans les bureaux
d‘architecture et dans l'enseignement.

Ce travail de recherche réalisé dans un cadre universitaire, est une facon d'observer ces
mutations et d'analyser un phénomene actuel qui touche l'activité de conception des
architectes.






INTRODUCTION

INTRODUCTION

Contexte et enjeux

Les enjeux du numérique en conception architecturale

Limportance du numérique pour l'architecture n'est plus a démontrer. Il est aujourd’hui
difficile d'imaginer l'architecture sans considérer 'outil informatique. Bien que le dessin a
la main et la maquette physique traditionnelle soient deux outils de conception et
d'expression intemporels de larchitecte, I'ére digitale a d'ores et déja bouleversé la
maniére de concevoir les artefacts architecturaux et génére encore des transformations
profondes dans le métier de l'architecte.

En effet, depuis quelques décennies, les outils de l'architecte évoluent a un rythme effréné
et parfois difficile a suivre pour certaines agences. Les possibilités offertes par le
numérique sont multiples et variées. Conscients de cet enjeu, certains gouvernements
prennent des mesures nationales a l'image du « plan de transition numérique du
batiment » engagé en France en 2015, ayant pour but de déployer le numérique dans le
secteur du batiment. Le BIM'" est au coeur de ces changements mais d'autres outils
numériques liés au processus de conception architecturale se déploient progressivement
et engendrent de nouvelles maniéres de concevoir l'architecture. Ces outils ont par
exemple ouvert de nouveaux champs morphologiques. On assiste en effet depuis
quelques années au développement de formes de batiments parfois complexes, dites
non-standards.

La modélisation paramétrique fait partie des outils numériques qui ont permis aux
concepteurs automobiles et aéronautiques d'abord, puis aux architectes ensuite,
d'accéder facilement a des formes aléatoires, fluides, libres, non conventionnelles dites
« non-standard ». Cette maniere de concevoir, basée sur une interdépendance de
parametres associés selon des régles définies par le concepteur, permet de faire varier
des formes a tout moment et d'en explorer de nouvelles.

Aujourd’hui, l'application du paramétrique a l'architecture se diffuse progressivement et
commence a étre enseignée dans les universités. On constate cependant que cet outil
reste encore trés peu utilisé dans les petites et moyennes agences d‘architecture. En
Belgique par exemple, selon I'enquéte menée par Stals, Elsen et Jancart (2017), 51,5% des
agences d'architecture ayant participé, n‘ont jamais entendu parler du terme « modéle
paramétrique ».

Le numérique en architecture est un sujet qui fait encore débat mais selon Antoine Picon
(2010, p.8), « la question n'est plus de savoir si le numérique est une bonne ou une
mauvaise chose pour l'architecture; il s'agit plutdot de comprendre vers quoi elle s'oriente
sous son influence».

'BIM: Building Information Modeling
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Le numérique: ennemie de la tectonique?

« Il y a quelque-chose de paradoxal dans le fait que l'ordinateur contribue, comme on
pouvait s’y attendre, a articuler étroitement conception et réalisation, et qu'il laisse se
recréer simultanément une distance souvent frappante entre I'image du projet et la réalité
des techniques constructives » Picon (2010, p.129).

La notion de « tectonique » empruntée a Frampton (1985) correspond a « la structure
traduite en terme architecturaux, c'est a dire a la structure en tant qu’elle contribue a la
définition de l'espace » (Picon, 2010 p.127). L'ordinateur alors qu'il intégrait
progressivement certaines pratiques architecturales, semblait promettre une plus grande
cohérence entre conception architecturale et décisions structurelles. Cependant, on
constate ces derniéres années que « toute une série de réalisations phares témoignent
d'une dissociation frappante entre la forme et la tectonique » (Picon, 2010, p.128).

L'une des conséquences du développement de l'outil numérique est la conception de
batiments aux géométries parfois complexes. Certains ingénieurs tels que Cecil Balmond
exploitent les données numériques pour repousser la tectonique. Lexemple de la
structure du stade olympique de Pékin (Figure 1), concue par Herzog et de Meuron en
collaboration avec Balmond, illustre la volonté d'un détachement de la tectonique par la
création d'une structure visuellement aléatoire a I'image d'un nid d'oiseau.

Figure 1: Stade olympique de Pekin (beijingbirdsnest] Figure 2: Musée Pompidou de Metz (marianne-international fr).

C'est formes « libres » se regroupent sous le terme de « non-standard » définit par le fait de
s'écarter des régles admises communément (Bagneris, 2009). Cependant, lorsqu’on
envisage ces formes dites « non-standard » d'un point de vue de la réalité constructive, il
est difficile de faire émerger un compromis idéal (Bagneris, 2009). L'exemple de la
structure du Musée Pompidou a Metz (Figure 2), initialement confiée au bureau d'étude
Arup, une référence mondiale dans I'ingénierie, a finalement été reprise par le bureau
d'étude Terrel. Quant a la réalisation de ce type de structures, elle n'est pas possible par
toutes les entreprises. N'ayant pas trouvé l|'entreprise adéquate en France pour la
fabriquer, I'architecte I'a finalement confiée a une entreprise Allemande. Cette construction
comptabilise trois ans de retard et un budget presque doublé (Bagneris, 2009).

Cet aspect du numérique orientant le concepteur vers des morphologies innovantes mais
qui repoussent les limites constructives, nous améne a remettre en question la relation
traditionnelle entre I'ingénieur et I'architecte (Picon, 2005). En effet, la maitrise de ce type
d‘architecture passe par une continuité du numérique, de la conception a la réalisation.

Cette approche ne considere pas l'outil numérique comme un ennemie de la tectonique

mais plutét comme l'allié permettant de faire le lien entre les étapes d'un projet.
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La fabrication digitale, vers un continuum conception-fabrication?

L'architecture se redéfinie aujourd’hui comme elle s'est redéfinie a la Renaissance (Picon,
2010). Des liens se créent entre larchitecture, la science et la technique autour du
numérique. Un continuum conception-fabrication permis par le numérique se développe
actuellement a plusieurs niveaux du projet architectural et s'établit par le développement
de la fabrication digitale.

« L'ordinateur apparait comme le centre a partir duquel se distribue toute une série de
machines a contréle numérique, imprimantes 3D, découpeuses laser, fraiseuses et graveurs
destinés a permettre une élaboration de prototypes et une fabrication rapide » (Picon,
2010, p.166).

Le terme « fabrication digitale » réunit donc les différentes maniéres de transformer un
modéle numérique en un objet physique. Il peut se définir par un processus de fabrication
d'un objet a partir d'une machine contrélée par un ordinateur. Mitchell et McCullough
affirmaient déja en 1995 que l'intégration des technologies de fabrication « CAM? » aux
outils de conceptions « CAD? » redéfinissait les relations entre conception et production.
La fabrication digitale remet un challenge historique en architecture au go(t du jour: la
relation entre l'architecture et ses moyens de construction. Encore peu développée dans
le monde du batiment (Stehling, Scheurer & Roulier, 2014), elle permet aujourd’hui de
concrétiser de maniére efficace et rationnelle des formes complexes générées par |'outil
numérique. La notion de « mass-customisation » employée pour définir une fabrication
d'éléments uniques en série, revisite la notion de « pré-fabrication ». Le concept du « non-
standard » s'applique alors a la forme globale mais aussi a la diversité et la complexité des
piéces a réaliser pour la fabrication.

Alors que l'ordinateur impose progressivement l'image et la visualisation dans les
habitudes des architectes, ce travail de recherche s'inscrit dans cet aspect du numérique
cherchant a intégrer un continuum conception-fabrication par le numérique. Le continuum
conception-fabrication vise a exploiter les données numériques pour matérialiser ces
formes difficilement réalisables avec les techniques traditionnelles. Il permet d'une
certaine maniére de renouer avec une conception par la matiére.

Quand on sait 'importance de la matiére sur le processus de conception (Modeen, 2005;
Pallasmaa 2005) et quand on constate l'acces aisé aux formes non-standards par
utilisation de l'ordinateur trés to6t dans le processus de conception, l'intégration d'un
I'utilisation de l'ordinat tres tot d I d t I'int tion d’
continuum conception-fabrication a I'échelle de la maquette constitue un potentiel réel
pour la conception. L'étude de la matérialisation en conception numérique est le sujet de
ce travail.

2 Computer-Aided Manufacturing
3 Computer-Aided Design
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Objet de la recherche

Ce mémoire s'intéresse de maniere générale au réle de la maquette physique en
conception architecturale numérique, et plus particuliérement aux procédés de
matérialisation de celle-ci.

Le premier objectif de ce travail est d'identifier la ou les manieres d'utiliser la maquette
physique dans un processus de conception architecturale numérique.

Le second objectif est d'identifier et de définir le continuum conception-fabrication a
I'échelle de la maquette de conception.

Le troisieme objectif est d'analyser l'intégration de la fabrication digitale dans le processus
de conception et d’explorer les apports et les limites engendrés sur le processus.

Enfin, la démarche integre le ressenti du concepteur vis a vis de cette nouvelle maniére de
concevoir l'architecture.

Structure du travail

Le travail se structure en cinq étapes.

|. Etatde l'art

La revue de la littérature présente dans un premier temps les grandes théories du
numérique dans la conception architecturale. D'autre part, il définit plus précisément la
notion de fabrication digitale, présente ses origines et ses utilisations possibles en
architecture. Il permet par ailleurs de se positionner par rapport aux recherches effectuées
sur le processus de conception en général, et plus particulierement sur la matérialisation
en conception architecturale.

[I. Méthodologie

La méthodologie mise en place se compose de deux parties:

» Premierement, il s'agit de passer en revue la littérature concernant les techniques
de récolte de données utilisées, a savoir l'observation en situation et le
questionnaire.

» Deuxiemement, la méthode mise en place et la présentation du terrain
d'observation sont explicitées

[ll. Traitement des données et analyse

Ce chapitre explique la méthode utilisée pour re-transcrire et analyser la quantité
importante de données récoltées lors de 'observation in-situ.

V. Résultats

La traduction des processus de conception observés sous forme de ligne de temps est
présentée dans cette section. Elle présente les différentes interactions entre le modéle
physique et numérique, les continuum conception-fabrication observés ainsi que
I'intégration des outils de fabrication digitale.

V. Discussions
Enfin, cette partie a pour but d'une part de confronter les résultats obtenus avec les
questions de recherches formulées et, d'autre part, de présenter les limites rencontrées et

de discuter la méthodologie employée.
Conclusion
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1.Les usages du numérique en architecture

1.1. Contexte d'apparition de l'informatique en architecture

L'intégration de linformatique a la conception architecturale a d'abord débuté par
I'utilisation de logiciels d'analyse des formes urbaines puis des logiciels de
programmation architecturale (Couwenbergh, 2015). Lordinateur est apparu dans les
agences d'architecture en méme temps que l'arrivée des ordinateurs domestiques PC ou
Macintosh dans les années 90 (Picon, 2013). Il était essentiellement utilisé pour le
traitement de texte et la comptabilité. Son utilisation pour la conception n’était pas encore
envisagée (Picon, 2010, 2013).

Pourtant la premiére utilisation de l'ordinateur en tant qu'outil de conception avancé,
remonte a 1963, lors d'une démonstration de Ivan Sutherland sur le logiciel Sketchpad
(Figure 3) (Davis, 2013).

Figure 3: Sketchpad (Sutherland, 1963)

Ensuite, des logiciels de DAO4 ont permis aux architectes d'abandonner progressivement
les planches a dessins et au bénéfice de plans directement dessinés a 'ordinateur. Entre
les années 1960 et 1980, nombreux étaient ceux qui assuraient que le DAO n’était pas une
solution pour améliorer la conception architecturale mais pourtant, le DAO s'est trés
fortement répandu au cours des années 90. On parle aujourd’hui de CAO> ou CAD? en
anglais, qui permet de créer des modeéles en trois dimensions (3D) et qui contiennent de
plus en plus d'informations. Dans cette mouvance, les maquettes BIM (Building
Information Modelling) sont en plein essor aujourd’hui.

Selon Antoine Picon (2010), l'ordinateur est devenu concepteur en 1994. A cette époque
Bernard Tschumi accompagné de Greg Lynn, expérimente des principes de
programmation architecturale dynamique dans le « Paperless Studio » (Fillion, 1999).
L'usage des techniques informatiques pour concevoir ont été mises en application par des
architectes tel que Franck Ghery, lui permettant de s'exprimer singuliérement et d'explorer
des formes « non-standards ».

4 DAO: Dessin assisté par ordinateur
5 CAO: Conception assistée par ordinateur
6 CAD: Computer Aided Design
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1.2. Les visions du numérique en architecture aujourd’hui

Aujourd’hui les usages du numérique en architecture se diversifient. De nombreux travaux
de recherche explorent les possibilités apportées par l'outil informatique a la conception
architecturale. Il été démontré que ce dernier a déja permis aux concepteurs d'explorer de
nouvelles formes, et de nouvelles méthodes, mais « il a laissé le coeur de la démarche
architecturale encore tres dépendante de l'intuition du concepteur » (Picon, 2010, p.94).

Cette section présente les théories et les pratiques du numérique en architecture. Elle
distingue tout d'abord deux approches opposées: « la computation et la computerization »
puis décrit quelques pratiques des I'approche computationelle.

« Computation » // « Computerization »

La littérature distingue deux approches différentes du numérique en architecture. La
premiere est la « maniére restrictive » qui utilise I'outil informatique comme un soutien
puissant du dessin a la main de l'architecte (Stals, Elsen & Jancart, 2016). Cette maniere
d'utiliser l'outil informatique a permis aux agences d‘architecture de produire plus
rapidement et de maniere plus économique (Terzidis, 2003). Selon Terzidis (2003; p.6)
cette approche, qu'il nomme « computerization », associe d'anciens concepts dans un
nouveau contexte. Autrement dit, I'outil informatique sert essentiellement d'outil de
représentation au service du concepteur. Dans cette maniere d'‘envisager l'outil
informatique, Terzidis fait I'hnypothése que le concepteur domine la machine. Selon lui,
cette méthode contraint le concepteur a rester dans la sphére du compréhensible.

La seconde vision, celle défendue entre autres par Kostas Terzidis (2003), est basée sur un
cadre théorique plus original dans lequel les outils numériques « ne sont pas vus comme
des outils pour explorer ce qui est connu, mais une porte d'entrée vers l'inconnu. Il ne sert
pas seulement a explorer des concepts formels, il sert aussi a découvrir de nouveaux
concepts. » (Terzidis, 2003, p.3). Cette méthode appelée « computational approach » est
pergue par certains architectes comme sources de créations « non humaines ». Cependant,
Terzidis affirme que I'exploration formelle par « computation » n'éradique pas l'imagination
du concepteur mais repousse ses limites. Il présente cette approche par le schéma
présenté dans la figure 11 ci-dessous.

Picon nuance la théorie de Terzidis et estime que la généralisation de l'informatique « a
permis aux architectes d'étendre leur investigations formelles [...] et de la décrire
rigoureusement au moyen de l'ordinateur ». (2010, p.70),

L'approche computationelle comprend de nombreux concepts tels que la morphogenése,
le pliage, la cinétique ou encore la logique algorithmique. La conception computationelle
est aujourd’hui mise en pratique et permet l'exploration de nombreuses autres manieres
de générer des formes.

L'approche computationelle

Au sein de IICD (Institute for Computational Design) a l'université de Stuttgart en
Allemagne, I'équipe d’Achim Menges utilise les informations du matériau, notamment le
bois, pour générer la forme de I'espace congu. Partant du constat que le matériau n'est
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que trés rarement le moteur générant la forme, ces chercheurs orientent leur recherche
sur ce theme (Menges, 2012). Oxman et Oxman (2010) nomment cette maniere de
concevoir: « la conception performative ».

L'un de leurs récents travaux de recherche consiste a analyser des variations naturelles du
bois par tomographie, méthode utilisée en imagerie médicale. Cette technique permet la
visualisation de la structure interne d'un tronc d‘arbre et ainsi concevoir en ayant une
connaissance tres précise des matériaux (Figure 4).

Figure 4:-Tomographie d'un tronc d'arbre (Menges, 2017)
D'autres approches de ce type se développent et se concrétisent aujourd’hui a I'image des
étudiants de |'Architectural Association School of Architecture de Londres. Ces étudiants et
chercheurs associent les techniques artisanales du bois et les technologies numériques de
fabrication digitale en pleine forét pour réaliser des structures et des batiments atypiques
(Maniaque, 2017; Self, 2017).

Le projet « Wood Chip Barn » par exemple, est l'alliance des technologies numériques et
de la nature au service de larchitecture. L'expérience consiste a utiliser les formes
naturelles de tronc d'arbre par |'utilisation d'un scanner photogrammétrique. La position
de chaque tronc sur la forme initiale est définie par un algorithme qui tient compte des
caractéristiques structurelles de chacun. La pré-fabrication est ensuite réalisée par un
robot 6 axes avant I'assemblage des différentes parties (Self, 2017) (Figure 5).

L'approche « computationelle » pousse I'utilisation du numérique de maniére assez
extréme la ou l'approche restrictive bride quelque peu la création. Dans les deux
cas, l'utilisation de l'ordinateur permet un acces facilité a des formes singuliéres et
uniques dites « non-standard ». La section suivante s'attache a décrire cette notion
en particulier.
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1.3. La notion de « non-standard »

Un héritage des avant-gardes.

Le terme « standard » est par définition caractérisé par le respect de reégles normatives
(Bagneris, 2009). En architecture, cette notion est apparue notamment avec les théories de
Le Corbusier sur la standardisation de I'habitat et le courant du modernisme basé sur le
rationalisme et le fonctionnalisme. Par opposition, le terme « non-standard » définit une
conception architecturale ne respectant pas « les régles communément admises
(Bagneris,2009). Cette maniere d'aborder l'architecture a été initiée, entre autres, par les
travaux avant-gardistes et expérimentaux de Antoni Gaudi, Heinz Isler ou Frei Otto (Stals &
al., 2016).

Gaudi, dans une rupture compléte avec les formes euclidiennes de I'époque, invente les
formes funiculaires (Wendland, 2000). Il propose des
formes auto-générées sous la contrainte de la gravité,
matérialisée par des sacs de sable (Figure 6). Ainsi
Gaudi utilise et modifie la maquette physique, tout en
gardant une connexion avec la contrainte physique. En
ce sens, il est le pionnier de |'architecture paramétrique,
et du processus d'auto-génération des formes (Stals,
Elsen, Jancart & Delvaux, 2015; Derfour, 2016). En
revanche, cette maniére de concevoir, impliquait la
présence permanente de larchitecte sur le chantier
pour l'exécution des taches. Dans ce sens, Gaudi fit
victime d'un manque de codification et de description

de son travail. (Wendland, 2000).
Figure 6: Maquette funiculaire de Gaudi (Wendland, 2000)

Frei Otto est considéré comme le pionnier de la

réalisation de structures tendues. Pour réaliser ses tests, il utilise et invente les « soap
skins », littéralement « peau de savon » (Figure 7). En
effet, le film de savon génére la surface minimale a
I'intérieur d'un cadre (Bagneris, 2009). La maquette
utilisée est alors dynamique, et la forme est auto-
générée naturellement. Il appliquera la théorie des
surfaces minimales a la conception du toit du stade
Olympique de Munich.

Figure 7: Maquette « saop skins » (Archidaily, Mars 2015).

Heinz Isler, ingénieur structure, généralise le
funiculaire a une surface entiére et invente les
structures en coques, notamment en béton armé
(Bagneris, 2009). Il approchait chaque structure en
rejetant les formules mathématiques et en s'appuyant
sur des modeles physiques (Figure 8), considérait que
la meilleure maniére d'étudier une forme en 3
dimensions, était de la matérialiser par une maquette
plutét que de la voir a I'écran (Chilton, 2000). L'une de
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ses méthodes consistait a humidifier un tissu et profiter du temps hivernal pour le geler et
obtenir une coque rigide (Bagnéris, 2009).

Enfin, Sergio Musmeci, ingénieur civil italien fait
partie des précurseurs des formes non-standards
en architecture selon Barbisan (2013). L'une de ses
réalisations marquantes est le pont Basento en
Italie, construit en 1976 (Figure 9). Sans
ordinateur, il parvient a générer une forme hors | <
du commun, dans laquelle la matiére (le béton == = ,. —

armé) travaille uniqguement en compression. M DT .
i S 2R ‘;\..'_“‘,m_..‘.k‘-_ —

Figure 9: Pont Basento, Italie. (Wikipedia, 2016)
Ces exemples ne représentent pas une liste
exhaustive des premiéres réalisations « non-standard » mais ont marqué ['histoire de
I'architecture, et influencé d'autres mouvements architecturaux tels que le bio-mimétisme
dans les année 1970 et le dé-constructivisme a partir des année 1980.

L'architecture non-standard se caractérise par des géométries repoussant généralement
les lignes droites au profit de formes dites non-euclidiennes. Ces géométries ont pu étre
maitrisées grace a l'avancée des mathématiques.

Les mathématiques: maitre de la courbe.

Pierre Bézier, Ingénieur de I'Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers écrit en 1987 :
« jusqu'a une date récente, les dessins de piéces mécaniques ne donnaient pas une
description compléte de l'objet qu'ils étaient censés représenter » (Bézier,1987,p.1). Or, il
se rend compte que pour utiliser les machines a commande numérique qui se
développent a cette époque, « il devenait indispensable de disposer d'une définition
compleéte et précise de toutes les surfaces a réaliser » (Bézier,1987,p.1).

En effet, c'est dans l'entreprise automobile Renault qu'il se rend compte du « flou
artistique » des méthodes utilisées en carrosserie: « on ne demandait a personne d'avoir
des connaissances mathématiques, exception faite des dessinateurs, qui étaient de vrais
acrobates de la descriptive; leurs instruments étaient des gabarits, des pistolets, des lattes
flexibles, des compas a pointes séches et des réglets gradués. » (Rabut, 2002, p.496). La
figure 10, représente une « spline » qui se traduit en francais par « latte » utilisée par ces

dessinateurs non-standards de I'époque pré-numérique.
N .

Figure 10: « Spline » ou cerce (Wikipédia) Figure 11:Courbe de Bézier cubique (PO,...,P3) (Wikipédia)

En réaction a ces constats, Bézier invente donc une maniére de définir précisément et
simplement les courbes qui donnera lieu a la courbe de Bézier en 1962 (figure 11). Le but
ultime est de pouvoir intégrer ces données a une machine a commande numérique et
découper des pieces précisément.
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Selon Pottman (2012), I'évolution numérique actuelle a été

permise par l'avancée des mathématiques et notamment le

succés de la Spline. En effet, l'arrivée des NURBS’ (Figure 12)

utilisables sur des logiciels comme Rhino ou Maya représente Ay
une avancée technologique importante et mise en application ~/
dans la conception industrielle. Elles permettent selon Mitchell Control Point™ 7
(cité par Terzidis, 2003), de ne plus se limiter aux lignes, aux

arcs, aux plans ou aux cylindres de la géométrie euclidienne

mais de créer des courbes et des surfaces plus atypiques.

Control
o T ./ Polygor
v ¥

Figure 12: Surface NURBS

L'essor du « non-standard »

On assiste depuis quelques décennies au développement de ces nouvelles morphologies
basées sur la « transition douce », la continuité, les volumes lisses et organiques, la
souplesse, le pliage, la curvilinéarité, etc....(Picon, 2010). Cette nouvelle maniere
d'envisager l'architecture est portée par les théories de Greg Lynn (1993), fondées sur
« une transformation en douceur permettant une intégration intensive des différences au
sein d'un systéme a la fois continu et hétérogene ».

C'est ce dernier qui utilise le terme « BLOb », acronyme de Binary Large Object, désignant
un format de fichier contenant la description géométrique d'un objet, pour caractériser
ces architectures fluides. Les formes fluides existaient déja dans le domaine de l'art visuel,
de l'aéronautique et I'automobile pour répondre a des enjeux techniques ou esthétiques
(Bagneris, 2009). En 2003, le centre Pompidou a Paris a accueilli « l'exposition des
architectures non-standards ». Depuis, ce nouveau phénomeéne s'est beaucoup théorisé et
fait partie du « digital design ».

Mitchell (2005), estime que les batiments sont maintenant congus, documentés, fabriqués
et assemblés avec |'assistance de l'ordinateur. Selon lui, ces architectures se caractérisent
par un haut niveau de complexité. Le musée
Guggenheim a Bilbao (Figure 13) réalisé par
Franck Ghéry et inauguré en 1997 est l'une
des premiéres représentations marquantes
des nouvelles directions formelles et des
nouvelles méthodes de conceptions. On

parle d'ailleurs « d'effet Guggenheim ».
Figure 13: Musée Guggenheim a Bilbao par Franck Ghéry (libertaddigital.com, 2017)

Plus tard d'autres batiments dans cet esprit
d’ « hyper-continuité » (Oxman, 2005, p.235)
ont été réalisés. lls se caractérisent par une
topographie complexe, impossible a
concevoir a I'époque de la conception sans
ordinateurs (Oxman, 2005). Parmi eux, le
Terminal du port International de Yokohama
congu par le bureau Foreign Office
Architects (FOA) inauguré en 2002, illustre

cette notion (Figure 14).
Figure 14: Terminal du Port international de Yokohama par Foreign Office Architects(archdaily.com).

7 Non-Unirform Rational B-Spline
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1.4. Larchitecture paramétrique, une plus grande maitrise du
non-standard.

Le défi soulevé par l'architecture non-standard consiste a conserver ces formes innovantes
en trouvant le lien avec la technique et I'ingénierie. La modélisation paramétrique semble
orienter le processus de conception vers cette plus grande cohérence.

Cette section a pour but dexpliquer l'origine de larchitecture paramétrique et d'en
expliquer les grands concepts.

Origines et évolution de |'architecture paramétrique

La pensée algorithmique et paramétrique

L'architecture paramétrique est souvent associée a la pensée algorithmique défendue par
Terzidis (2006), regroupées sous le terme « paramétricisme » (Schumacher, 2009; Leach,
2014). Lorigine du mot « algorithme » vient du mathématicien persan Al Khwarizmi qui a
introduit en occident la numération décimale. En mathématiques, un algorithme est défini
comme une procédure précise de traitement de données initiales: les « in-puts », qui méne
au résultat voulu, les « out-put » (Markov,1954; Weissten, 1999). Dans son livre, Tedeschi
(2014) compare un algorithme avec une recette de cuisine. Lalgorithme est en fin de
compte une décomposition d'un processus en sous-étapes ou il faut respecter les
indications précisément pour parvenir au résultat souhaité. Ces indications sont en fait les
paramétres de |'algorithme que l'ont peut faire varier pour obtenir un résultat différent.

Le « parameétre » est une notion qui touche de nombreux domaines en mathématiques. Le
« paramétre » est défini comme une variable pouvant recevoir une valeur constante
comprise dans une domaine définit (Bouvier,George & Le Lionnais, 1979). Il est
notamment utilisé dans des systemes d'équations paramétriques permettant la
représentation de droites, de courbes, de surfaces.

La prise en compte de paramétres en architecture a en fait toujours existé car l'architecte
s'adapte a une multitude de paramétres (Aish & Woodburry,2005; Geber, 2007).

Cependant, selon Davis (2013), l'origine de larchitecture paramétrique remonte a
I'époque de Gaudi ou Otto puisqu'ils utilisent tous deux des paramétres (physiques) pour
concevoir. Luigi Morretti est le premier a utiliser le terme «architecture paramétrique »
lorsqu’il organise en 1960 l'exposition du méme nom. Il considere que la structure d'une
forme se compose d'un groupe de relations (Moretti, Bucci & Mulazzani, 2000).

Les outils du paramétrique

Le paramétrique en tant qu'outil numérique est apparu en 1970 avec le modeleur
paramétrique « Euclid » est développé par la société Matra Datavision en France
(Weisberg, 2008). Ce logiciel est utilisé a des fins militaires notamment par l'entreprise
Dassault sytemes, constructeur aéronautique frangais.

En 1988, un logiciel dédié a la conception paramétrique se développe. Il s'agit de Pro/
ENGINEER développé par « Parametric Technology Corporation » (Davis, 2013). Ce logiciel
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a débuté par la conception dengins agricoles pour la marque John Deer puis s'est
développé gréce a la conception d'engins de travaux publics pour la marque Caterpillar.

Dans les années 1990, Mark Burry et son
équipe font l'usage du logiciel CADDS 5 pour
modéliser une partie de la Sagrada Familia
(Figure 15). Il s'agit d'un logiciel de
modélisation paramétrique utilisé dans la
construction navale, l'aéronautique, et
l'automobile.

Figure 15: Modélisation paramétrique de la Sagrada Familia de
Barcelone sur le logiciel CADDS 5 (Burry, Burry & Fauli, 2001)

En 2004, le logiciel CATIA, acronyme de « Computer Aided Three-dimensional Interactive
Application », développé par Dassaut Systemes en 1981, est adapté a l'architecture par
Ghery Technologies par l'ajout d'une interface dédiée a la conception architecturale. Le
logiciel devient Digital Project (Hochscheid, 2012), (Davis, 2013, p.38). Ce logiciel servira
ensuite a la conception de batiments emblématiques tels que la fondation Louis Vuitton a
Paris.

En 2007, de nouveaux logiciels paramétriques font leur apparition. Le logiciel Rhino 3D
ajoute l'extension Grasshopper et Bentley Systems crée Générative Component (Devaux,
2016). Ces nouveaux logiciels proposent une interface graphique permettant une prise en
main plus aisée, améliorant ainsi I'accés a ce type d'outil.

Cette accessibilité a la modélisation paramétrique permise par ces nouveaux logiciels,
engendre aujourd’hui une diffusion de cet outil dans les agences d‘architecture et les
universités. En effet, I'architecture paramétrique est aujourd’hui enseignée dans les écoles
d'architecture et les universités, et s'intégre progressivement aux projets des étudiants. La
figure 16 ci-dessous est un exemple de modélisation paramétrique réalisée sur le logiciel
Grasshopper dans le cadre du cours de SDC (Studio Digital Collaboratif) proposée a
I'université de Liege et a I'école d'architecture de Nancy.

Figure 16: Exemple d'un modele paramétrique réalisé sur Grasshopper
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Les théories du paramétrique

Les recherches effectuées sur l'architecture paramétriques sont récentes mais plusieurs
courants de pensées se distinguent dans la littérature. Cette section s'intéresse en
particulier a une théorie qui fait débat au sein de la communauté des architectes, liée aux
compétences informatiques demandées aux concepteurs pour utiliser ces logiciels. Puis
elle présente les potentiels apportés par cet outil.

En architecture, I'utilisation pure du langage informatique pour générer des formes a
permis « |'utilisation de l'ordinateur au-dela de ses limites ordinaires » (Picon, 2010, p.96).
Terzidis (2006) estime que la pensée architecturale pourra s'émanciper par le « recours
plus systématique a la programmation de scripts ». Selon lui, l'architecte doit aussi étre
informaticien. Cette théorie souléve un certain nombre de questions et de réactions au
sein de la communauté des architectes. En effet, aujourd’hui peu d'architectes sont
capables de passer par des lignes de codes pour modéliser un batiment, bien que le
niveau informatique des étudiants en architecture et des architectes ne fait que croitre
(Picon, 2010). Afin de rendre accessible la pensée algorithmique au plus grand nombre,
des interfaces graphiques ont été ajoutées aux logiciels. C'est de cette maniére que
fonctionnent les logiciels de modélisation paramétrique tel que Grasshopper ou
Générative Component.

Par ailleurs, Leach (2014, p.4) fait la distinction entre la conception algorithmique et la
conception paramétrique. « Les techniques

algorithmiques sont basées sur |'utilisation

de ligne de codes tandis que la technique

paramétrique est basée sur la

manipulation de la forme »8 En revanche, N -

il devient nécessaire dans la pratique de s o e
savoir utiliser le langage informatique - : =
pour la manipulation de logiciels tels que e,
Grasshopper qui présente des interfaces
graphiques (Schumacher, 2009). De

Boissieu dans sa thése, illustre cette b—— " " E
différence en comparant le script s e N
. . . . .. T b @ N
nécessaire dans DesignScript (logiciel = = I
. . g pt (log ey, i
développé par Autodesk) et les = S - U
composants nécessaires dans -
Grasshopper pour obtenir une forme
équivalente (Figure 17).
Figure 17: Comparaison d'un script réalisé sous deux logiciels différents(de Boissieu, 2010)

Ainsi, les deux notions ne sont pas dissociables I'une de l'autre mais, la modélisation
paramétrique se veut plus accessible aux personnes ayant des compétences basiques en
informatique. C'est pourquoi la diffusion de cet outil progresse au sein des agences
d'architectures et des universités.

8 Traduction de « Algorithmic techniques are based on the use of code. Parametric techniques are based on the
manipulation of form. »
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Yessios (2003) rappelle qu'initialement la notion de « paramétrique » faisait référence a
une équation paramétrique en mathématiques, alors qu'aujourd’hui elle est utilisée pour
définir la possibilité de modifier un objet une fois créé. Sa définition rejoint donc celle
proposée par de Boissieu (2010): « Un modéle paramétrique n'a pas de forme ou de
contenu figé, il peut étre modifié a tout moment a partir des variables indépendantes,
appelées paramétres, qui le définissent » (2010, p.5). Par cette définition on comprend que
la modélisation paramétrique permet de nombreuses variantes a différentes phases du
processus de conception et devient un outil puissant pour la conception architecturale
(Woodburry, 2010).

Alors que ces définitions se focalisent sur la flexibilité et la souplesse qu'engendre la
modélisation paramétrique sur le processus de conception, certains considerent
I'architecture paramétrique comme un mouvement a part entiere. Par ailleurs d'autres
travaux s'intéressent a son réle cognitif.

La considération du paramétrique comme un mouvement a part entiére, est défendue par
Patrik Schumacher, personnage caractéristique de lapplication du paramétrique en
architecture. Architecte connu pour ses réalisations au coté de Zaha Hadid, Schumacher
propose un nouveau style qu'il appelle le « paramétricisme » en consonance aux
mouvements tels que le « modernisme ». Sa théorie consiste a considérer chaque forme
« paramétriquement » malléable (Schumacher, 2009).

Des recherches sur le role cognitif de cette approche paramétrique sur le concepteur ont
été menées par Aish et Woodburry (2005) et Woodbury (2010). Leurs travaux démontrent
que la modélisation paramétrique implique pour le concepteur la prise en considération
de séquences et relations entre différents paramétres pour créer le projet.

Oxman et Gu (2015), théorisent cette méthodologie et la nomment « parametric design
thinking » en se basant sur les théories de Woodbury (2010). Cette maniere de concevoir
est appréciée chez certains concepteurs qui sont ainsi obligés de considérer chaque
relation géométrique.
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1.4.1. En pratique

De plus en plus d'architectes et d’étudiants en architecture, expérimentent la modélisation
paramétrique dans leurs projets, conscients des avantages qu'elle peut apporter. Ces
pratiques restent cependant trés peu répandues et limitées, en France tout comme en
Belgique (de Boissieu, 2010); (Stals, Elsen, Jancart, 2017).

Contrairement a la théorie défendue par Terzidis selon laquelle le concepteur doit se
laisser guider par des algorithmes pour que l'architecture s'émancipe, I'analyse de Yu, Gu,
Ostwald et Gero (2015) démontre que la pratique des architectes est différente. Leur
travail révele en effet que les architectes observés en situation de conception
paramétrique se laissent peu guider par le modele paramétrique, mais plutét par leur
expérience en architecture. Les efforts investis dans la modélisation paramétrique
augmentent progressivement au fil du processus de conception. lls constatent par ailleurs
que plus le concepteur a des compétences dans l'utilisation du logiciel, plus vite il a
recourt a cet outil.

Bourbonnais (2014) remarque d‘autre part dans son observation que le concepteur, bien
qu'il puisse « lacher prise » et laisser faire l'ordinateur, il reste maitre de la solution choisie
et entre dans un processus itératif qu'il maitrise (Stals & al., 2016). En revanche, par rapport
a un modeleur classique, |'utilisateur a accés a deux représentations de son modele. En
effet, il a acces a la représentation « explicite » correspondant a la forme géométrique,
mais aussi a la représentation « implicite » correspondant au script. Cette particularité du
modeéle paramétrique « est plus en phase avec un processus créatif autorisant aussi
I'application de stratégies incertaines» (Couwenbergh, 2015, p.3).

Ainsi, la modélisation paramétrique s'inscrit dans une démarche favorisant le processus de
génération de la forme tout en permettant a I'utilisateur de garder le contrdle sur la forme
elle-méme (Stals & al., 2016).

Cette premiére partie de |'état de I'art a permis de comprendre I'un des aspects du
numérique aujourd’hui en architecture: sa tendance a l'orienter vers des formes
« non-standard » et parfois complexes qui défient les limites de la construction.
Cette premiére partie met en lumiére les ruptures permises par le développement
des mathématiques et l'informatique sur l'architecture. Cependant, une autre
maniére d’'envisager le numérique en architecture vise a exploiter les données
numériques au service d'une architecture innovante mais plus en accord avec la
réalité de la construction.

La seconde partie de l'état de l'art concerne I'exploitation des données
numériques pour la matérialisation, et la concrétisation de ces formes complexes
par 'utilisation des machines a commande numérique. Cette partie permettra une
présentation détaillée de la fabrication digitale.
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2.La fabrication digitale: vers un continuum
conception-fabrication?

Cette section se compose de deux parties. La premiére est destinée a définir la notion de
fabrication digitale et de montrer qu'elle englobe deux notions différentes par leur
échelle: le prototypage rapide et la notion de « CAD/CAM». Le premier terme concerne
la matérialisation dans les phases de conception et le second concerne le continuum de
conception fabrication permis par les données numériques a I'échelle de la construction
du batiment.

La seconde partie se focalise sur cette seconde notion, et plus particulierement sur les
potentialités offertes par le continuum conception-fabrication a l'échelle de la
construction.

2.1. Fabrication Digitale: définitions et notions liées

La Fabrication digitale

Certains travaux de recherche en cours utilisent les notions de fabrication digitale,
prototypage rapide, CAD/CAM de maniéere assez générale et ambigué sans vraiment les
définir. La revue de littérature permet d'éclaircir ces notions.

Le premier constat est que la notion de « fabrication digitale » ou « fabrication numérique »
englobe aujourd’hui deux notions différentes: le CAM et le prototypage rapide.
Historiquement la notion de « fabrication digitale » est née dans le milieu industriel
automobile et de l'aéronautique. Progressivement, et par une utilisation différente, la
notion de prototypage rapide est apparue.

CAM: Computer Aided Manufacturing

Comme Pierre Bézier l'avait remarqué, la marge de progression pour améliorer la qualité
des carrosseries des voitures Renault était grande (précision, défauts, etc...). Cette
exigence de qualité et cette aspiration au « zéro défaut » que l'industrie automobile et
aéronautique se force d'atteindre depuis des années ont amené les ingénieurs a inventer
les machines capables produire de précisément a la place de 'homme. Dans les années
1950, l'ordinateur apparait dans l'industrie et est utilisé en priorité par I'administration
(Rabut, 2002). En 1955, les premiéres machines-outils a commande numérique font leur
apparition. Dans l'entreprise Renault, Bézier raconte qu’ « au début, c'était pour effectuer
de point en point des pergages, des taraudages et des alésages ; plus tard on est passé au
fraisage suivant des droites, puis des arcs de cercle. » (cité par Rabut, 2002,p.496). C'est le
début de la fabrication assistée par ordinateur que I'on nomme aujourd’hui « fabrication
digitale ».

Le premier bras-robot utilisé dans l'industrie a été créé par Unimate (Figure 18) en 1962 et
installé dans une usine de General Motors aux Etats-Unis. Au total, 8500 robots de ce type
seront vendus (Moran, 2007).

? CAM: Computer Aided Manufacturing
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Figure 18: « The Unimate » : le premier bras robotisé utilisé dans I'industrie (Kilian, 2017)

Sundar, Selwyn et Elanchezhian (2005) définissent la fabrication assistée par ordinateur
(CAM) comme I'utilisation de l'ordinateur pour planifier, gérer et contrdler les opérations
de fabrication d'une usine. lls ajoutent que contrairement a une utilisation de 'ordinateur
pour concevoir, on l'utilise ici pour fabriquer. L'outil industriel permettant la fabrication
contrélée par ordinateur est souvent associé a I'acronyme CNC (Computer Numerically
Controled): on parle alors de Robot CNC.

Ces technologies ne cessent d'évoluer et les machines CNC font leur apparition dans le
monde de la construction et sur des chantiers expérimentaux. En 2010, l'association
internationale « Robotic Fabrication in architecture, art and design » est créée par Sigrid
Brell-Cokcan and Johannes Braumannet de l'université technologique de Vienne. lls
proposent des travaux expérimentaux utilisant des machines a commande numérique. De
méme les conférences internationales FABRICATE, créées en 2011, abordent les travaux
de recherche sur l'intégration du theme de la Fabrication Digitale aux métiers de la
conception.

L'usage de machine a commande numérique pour construire a été détourné plus tard
pour concevoir et matérialiser des formes complexes rapidement, c'est le prototypage
rapide.

Le prototypage rapide

Le terme prototypage rapide, traduction de « rapid prototyping », a parfois des sens
|égérement différents dans la littérature. Kolarevic (2001, p.272), explique que cette notion
est souvent associée aux technologies de fabrication additives que I'on connait surtout
sous le nom d'imprimantes 3D. Cependant, il précise plus tard (2003) que le prototypage
rapide fait partie du champ de la fabrication digitale mais que son application est réservée
a la phase conception, tandis que le CAM est employé pour définir une production et
construction assistée par ordinateur (Kolarevic, 2003).

L'origine du terme « prototypage rapide » remonte aux années 1980, avec la
commercialisation des premiéres imprimantes 3D SLA fabriquées par 3D Sytems (Ryder &
al., 2002). Streich (1991) lintroduit ensuite a l'architecture comme une méthode de
traduction des modeles 3D réalisés par les logiciels CAD en modeéles physiques par
I'utilisation de la stéréolithographie, technologie présentée dans la section suivante. Le
développement de cet outil a été développé dans un contexte ou la création de modele
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3D par linformatique devenait de plus en plus facile, laissant de coté la maquette
physique.

Dubois, Aoussat et Duchamp (2014, p.5) définissent le prototypage rapide par « un
ensemble d'outils qui, agencés entre eux, permettent daboutir a des objets de
représentation intermédiaire de la conception de produits : les modéles numériques (au
sens géométrie du modele), les maquettes, les prototypes et les pré-séries ».

Inventé dans les années 1980 dans le design industriel, le prototypage rapide était utilisé
a ses débuts pour communiquer avec un client a propos d'un concept. Il integre trois
composantes:

» Le temps: I'un des objectif principal du prototypage « rapide » est de concevoir et
produire des produits plus rapidement,

» Le colt: le second objectif de cet outil est de favoriser la matérialisation sans investir
dans un outillage trop couteux mais permettant d'explorer des variantes du produit en
cours de conception,

» La complexité des formes: certaines machines opérants par ajout de matiere,
permettent la réalisation de formes trés complexes (l'inclusion, la cavité, etc. ...)
impossible a réaliser par des procédés soustractifs.

Les modéles réalisés ont pour objectif de vérifier, et valider les fonctions que doit remplir
le produit (Dubois, Aoussat et Duchamp, 2014)

Les technologies associées au prototypage rapide sont des versions miniatures de celles
trouvées dans l'industrie. Les grandes familles de technologies sont présentées dans la
section suivante.

2.2.Les technologies associées a ces deux notions

Le prototypage rapide regroupe aujourd’hui trois technologies principales selon Sass et
Oxman (2006):

-La découpe 2D

-Les technologies soustractives

-Les technologies additives

Chacune de ces machines est une version réduite de celles utilisées pour des échelles
réelles de production industrielle. Kolarevic (2001) considere quant a lui, quatre typologies
de techniques de fabrication digitale dans l'industrie. Il ajoute au trois catégories
précédentes la technologie formative.

Les quatre typologies de techniques sont encore d'actualité aujourd’hui, mais chaque
typologie a été largement complétée. Il existe maintenant des applications multiples de
ces méthodes qui restent néanmoins expérimentales. Ces nouvelles applications vont de
pair avec des matériaux toujours plus sophistiqués.

La liste des outils cités ci-dessous ne représente pas une liste exhaustive de toutes les
technologies qui existent, mais des applications courantes et remarquables.
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# 1/ La découpe 2D.
Cette technologie est trés utilisée par les architectes ou designers (Sass & Oxman, 2006) et
permet de découper des épaisseurs de bois, plexiglass, allant jusqua 55mm (Trotec,
2017). En prototypage rapide deux types de techniques sont utilisées: la découpe vinyle
ou la découpe laser. La découpe vinyle est surtout utilisée pour des épaisseurs de
matériaux fines tandis que la découpe laser permet une découpe de plus grande
épaisseur (Figure 19). Plusieurs technologies de découpe existent a I'échelle industrielle:
le plasma, laser, jet d'eau (Kolarevic, 2001). Ces outils de découpe se déplacaient
auparavant selon deux axes. Un exemple d'utilisation est la découpe au plasma des
supports en acier utilisés pour les murs maconnerie des Zollhoff Towers de Frank Gehry a
Dusseldorf (Figure 19)

Figure 19: Découpe au laser au FablLab de Mons ( a gauche ). Découpe au plasma (Rempen 1999 cité par Kolarevic (2001).

Aujourd’hui, il existe des robots capables de découper selon plusieurs directions (Figure
20).

L

]

A
™ A
- 4

Figure 20: « Carrara Robotics »(Hyperbody)(htto://www.robarch2016.0rg)

2/ Les méthodes soustractives que |'on pourrait assimiler au travail du sculpteur,
consiste a soustraire un volume de matiére a un volume initial en utilisant une fraiseuse
multi-axes. Les premiéres expériences utilisant les fraiseuses CNC pour fabriquer des
maquettes ont été menées en 1970 en Angleterre. Au début des années 1990, la
technique est exploitée pour la découpe des pierres de la cathédrale de New-York et la
Sagrada Familia en Espagne (Mitchell et McCullough, 1995). La premiére utilisation par un
procédé CAD/CAM revient a Frank Ghéry dans le projet Disney Concert Hall ou les
panneaux de pierre ont été fraisés en ltalie puis envoyés a Los Angeles. Le méme procédé
sera utilisé pour le musée Guggenheim de Bilbao (Kolarevic, 2001).
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Aujourd’hui, cette méthode est souvent associée a un bras robotisé du type KUKA™
(Figure 21) autorisant une découpe dans toutes les directions.

Figure 21: Préparation d'un assemblage a l'aide d'un fraiseuse actionnée par une bras a 7 axes pour la réalisation d'un pavillon
(La Magna & al,, 2013) dans RobArch 2013.

LS/ Les méthodes additives. Aujourd’hui, trois techniques différentes sont
couramment utilisées en prototypage rapide. Elles sont illustrées par la figure 22:

» Par dépot de matiere, ou « Fused Deposition Modeling » (FDM). Cette technique
consiste a faire fondre un filament de matiére plastique, le déposer couche par
couche. Le filament se solidifie en refroidissant.

» Par photopolymérisation, ou « Stéréolithographie »(SLA). Cette technique est basée
sur la solidification d'un matériau polymeére lorsqu'il est exposé a la lumiere.

»Par liage de poudre ou Selective Laser Sintering (SLS). Cette technique utilise un
faisceau laser pour faire fondre de la matiére couche par couche.

Srtee] Mide

Bubd Patorn

Selective Laser Sintering
Fused Deposition Modeling (FOM) Stereolithography or Owect Matef Laser Sirdering,

Figure 22: Trois exemples de technologies existantes en impression 3D (http://3dinsider.com).

10 KUKA: entreprise allemande spécialisée dans les robots industriels
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Les méthodes additives industrielles comprennent les mémes procédés utilisés pour le
prototypage rapide mais avec des matériaux de constructions réels. Aujourd’hui la
méthode additive a grande échelle progresse. Des travaux expérimentaux testent de
nouveaux matériaux a I'image du projet MMYST (Figure 23). Le projet consiste a réaliser un
abri imprimé en 3D par un Kuka 6 axes R10KR1100 en « Lava skin » (mousse légere
expansible naturelle)

&

Figure 23: Projet expérimental MMYST présenté lors du RobArch 2016. (kickstarter.com)

4/ La méthode formative est basée sur 'application de forces mécaniques, de chauffage
ou autres procédés pour déformer la matiére (Figure 24).
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Figure 24: The Deceptive Ease of Folding:The Industrialisation of a Prototypical Product (Ebnother, 2013)

La fabrication digitale regroupe finalement deux notions liées a I'‘échelle de fabrication.
On parle de prototypage rapide lorsqu'il s'agit d'une fabrication pendant la conception et
de CAM lorsqu'il s'agit d'une fabrication a lI'échelle industrielle. Les outils du prototypage
rapide utilisés communément sont des modéles réduits des machines utilisées dans
I'industrie exploitant des matériaux adaptés. Cependant, on assiste aujourd’hui a une
réunification de ces deux notions. En effet, certaines universités, laboratoires de recherche
ou agences d'architecture commencent a s'équiper de robots que l'on trouve dans
I'industrie pour réaliser leur prototype. Dans ce sens, le continuum conception-fabrication
se trouve bien amorcé.
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2.3. CAD/CAM: « Design to production »

Le nouveau « structuralisme »

L'ére du numérique touche aujourd’hui la profession ainsi que toute l'industrie du
batiment. Kolarevic (2003, p.2) estime qu’« un nouveau continuum numérique, un lien
direct entre la conception et la construction est établi a travers les technologies
numériques. »'!. Ce continuum renforce les liens entre la matiére, la structure et la forme.

Cette théorie rejoint celle de Oxman et Oxman (2010) qui considérent que l'ingénierie
architecturale est caractérisée traditionnellement par la séquence « Forme - Structure -
Matiére » mais qu'elle évolue aujourd’hui. lls constatent, qu'au cours de ces dix derniéres
années, le role de la matiére et de la structure dans I'expression formelle s'est renforcé. Il
en résulte une autre relation entre la maquette formelle de I'architecte et les techniques
de fabrication des ingénieurs (Oxman & Oxman, 2010). Constatant ces évolutions, ils
pronent un nouveau mode de produire larchitecture qu'ils nomment le « new
structuralism », basé sur une tres forte collaboration entre I'ingénieur et l'architecte des les
premiéres phases du processus de conception.

En retour, une nouvelle génération d'entreprises conscientes des opportunités créées par
ces mutations ont vu le jour ces derniéres années. Un exemple est l'entreprise
designtoproduction créée par Fabian Scheurer a Zurich qui transforme les concepts en
batiments réels (Kolarevic & Klinger 2013). Leur slogan « we master complexity'?» traduit
I'enjeu et le challenge que représente la réalisation de nouvelles formes « non-standard ».
La figure 25 illustre, I'une de leur derniere réalisation: le pavillon francais a l'exposition
universelle de Milan (2015) congu par le bureau d'architecture XTU et designtoproduction.

Figure 25: La pavillon frangais a l'exposition universelle de Milan. (designtoproduction.com).

" Traduction de I'anglais : « A new digital continuum, a direct link from design through to construction is established through
digital technologies.

12 « Nous maitrisons la complexité »
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Oxman et Oxman (2010) ajoutent que l'entreprise designtoproduction a été précurseur
dans l'utilisation de la description numérique de la tectonique comme appui de la
fabrication et de la construction. Le processus de fabrication et de construction s‘appuie
sur les données « tectoniques » numériques. Le processus inverse, utilisant les données du
matériau pour concevoir le projet existe aussi et rejoint les travaux d’Achim Menges et de
« conception performative » (Oxman & Oxman ,2010) cité plus haut.

Les enjeux de la fabrication digitale

La revue de la littérature permet d'explorer les bénéfices de la fabrication digitale sur
I'industrie de la construction. Un des bénéfices est le transfert rapide de I'information entre
le concepteur et le constructeur. Selon Cramer (cité par Kolarevic 2003), le processus de
construction devient plus efficace. Selon ses estimations, la construction des béatiments
pourrait devenir jusqu’a 40% plus efficace avec l'aide d'informations et de coordinations
digitales. A I'extréme, Girard (2014) souligne que si I'on concoit et fabrique l'architecture
comme on le fait pour une piéce mécanique, sans aucun défaut, I'architecture et son utilité
seraient compléetement remises en question dans (Couwenbergh, 2015).

Menges, Schwinn et Krieg (2017) font remarquer que la numérisation de la fabrication
dans l'industrie du bois a des répercussions économiques, techniques et des effets sur la
collaboration entre les différentes disciplines de la profession. Techniquement, la
fabrication digitale permet la réalisation d’assemblages complexes du type « queue
daronde » de maniére efficace. Cela offre des nouvelles possibilités pour des
constructions contemporaines en bois. Un autre bénéfice est la plus grande précision de
la fabrication ce qui a un impact positif sur le temps de construction sur site.

Enfin, Kundra (1993) explique qu'un des avantages de la fabrication digitale est la
possibilité de produire des pieces identiques en trés grande quantité, rapidement et
précisément, en diminuant le colt de production. Aujourdhui, les techniques de
fabrication permettent une production en série d'éléments uniques aussi facilement que
des éléments standards: c'est la notion de « mass-customisation » (Kolarevic, 2001).

Aujourd’hui, la préfabrication est considérée comme un gage de qualité et de timing
respecté, notamment dans le cas de formes complexes (Menges & al., 2017). L'utilisation
de la modélisation paramétrique faisant varier les formes selon des parameétres s'intégre
dans cette logique de « mass customisation ».
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Ainsi cette seconde section de I'état de I'art permet de faire le point sur la notion
de fabrication digitale et les enjeux qu'elle souléve aujourd'hui a I'échelle de la
construction. Elle met en évidence une utilisation des outils de fabrication
numérique différente a I'échelle de la production et a I'échelle de la conception
(Figure 26). Cependant, on constate que les outils et les notions ont tendance a
parfois se confondre. On constate I'amorcage d'un continuum numérique entre
conception et fabrication.

De maniére a comprendre ce continuum conception-fabrication, il parait
nécessaire de s'intéresser a la matérialisation dans la phase de conception. La
section suivante se focalise sur la phase de conception et plus particulierement sur
la matérialisation dans un processus de conception numérique. Elle s’intéresse
donc au champ du prototypage rapide.

Fabrication digitale

Conception / Milieu industriel .
Matérialisation Production et réalisation!

ELLl etk AT

Figure 26: Schéma résumé de la section
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3.Le processus de conception en architecture et
iIngeénierie

Aprés avoir exploré les enjeux et les impacts du numérique et de la fabrication digitale sur
I'architecture et la maniére de construire d'une maniére générale, intéressons nous plus
particulierement a son influence sur le processus de conception. Pour identifier et explorer
les impacts de ces nouveaux outils sur le processus de conception architecturale, il est tout
d'abord nécessaire de comprendre ce qu'est le processus de conception en architecture
et ingénierie. Cette partie propose dans un premier temps une définition large de la
notion de conception, et présente ensuite quelques modeéles rencontrés dans la
littérature. Enfin, le terme « fabrication » touche par définition la matérialisation dans le
processus de conception. Cette partie se termine donc par une présentation de
matérialisation dans le processus de conception.

3.1. La conception

Définitions

On peut définir la conception comme un « processus dirigé qui n'existe pas
encore » (Borillo & Goulette, 2002, p.51). La conception est une action qui méne a quelque
chose de nouveau (Silvestri, 2009). En anglais, 'équivalence du processus de conception
est le mot « design » qui n‘a pas de traduction directe en francais.

Le champ de recherche associé au processus de conception s'est accéléré avec l'arrivée
du numérique qui a parfois perturbé les habitudes des concepteurs. Les premiers travaux
de recherche sur l'activité de conception reviennent a Herbert Simon (1916-2001). Il décrit
la « conception comme un systéeme complexe qui vise a résoudre un probléme mal-
défini » (Simon, 1969, cité par Mougenot, 2008, p.27). Schén (1983) décrit 'activité de
conception comme une conversation du concepteur avec lui méme. Les travaux de
recherche sur le processus de conception ont été en grande partie initiés par ces deux
théoriciens. Aujourd'hui, la recherche associe la psychologie et l'informatique a
I'ingénierie ou l'architecture (Mougenot, 2008).

La conception en architecture et design industriel

La conception en architecture et en ingénierie est spécifique en comparaison avec une
conception artistique par exemple. Silvestri (2009) énumeére leurs trois caractéristiques:

Matérialité

L'une des caractéristiques importantes de la conception en architecture et ingénierie est la
réalisation d'un ou plusieurs artefacts, réalisés physiquement par des instruments. L'échelle
pose alors des probléemes physiques et mécaniques spécifiques. Jean Charles Lebahar
(2007, introduction), dans son livre « La conception en design industriel et en
architecture », décrit l'activité de conception comme « la construction et la communication
d'un modele d'artefact ne résultant pas de la réplique d'un modéle existant ». Il définit les
artefacts par des « objets artificiels, depuis les mots employés pour désigner les choses ou
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communiquer ses pensées, jusqu’aux ordinateurs portables, en passant par le peigne, la
peinture qui protége les murs de la maison, cette maison elle-méme,... » (p. 15).

Besoins et contraintes
La seconde spécificité est la prise en compte d'un ensemble de contraintes trés
nombreuses. Cette caractéristique la différencie de la conception des « beaux arts » qui fait
plutdt naitre une idée.

Qualités formelles et spatiales

Enfin, le processus de conception en architecture ou en ingénierie doit répondre a
certaines contraintes: une qualité formelle (morphologie) et une qualité spatiale en
respectant les contraintes.

3.2. Les modeles de processus de conception

La conception en architecture est un processus itératif créatif qui doit répondre a une
multitude de contraintes en assurant une qualité morphologique et spatiale. Certaines
recherches estiment le processus de conception comme un processus de résolution de
problémes, dans lequel la solution prédéfinie n‘existe pas (Silvestri, 2009).

Les modeles de processus de conception sont apparus via le design industriel. En effet, le
milieu industriel a pris conscience assez rapidement de I'importance de la maitrise de leur
processus de conception de maniére a respecter les contraintes définies dans le cahier
des charges (budget, qualité, esthétique, fonctionnalité,...). Des recherches ont ensuite
été menées pour intégrer l'innovation dans ces processus de conception dans les années
1990 (Mougenot, 2008). La recherche effectuée sur le processus de conception repose
donc au départ sur des enjeux économiques, mais elle fournit par ailleurs des outils et
méthodes aux concepteurs.

Des modéles de référence

Les processus de conception dans les bureaux d'études de conception de produit
correspondent le plus souvent au modele devenu une référence proposé par Pahl et Beitz
(1984). lls proposent quatre étapes avant d'aboutir a l'artéfact, représentées sur la figure
27 ci-dessous.

Définition du probléme c tual Concention
N R onceptua e
a résoudre, objectifs a — « - P — Matérialisation — , .p, — Artefact
. design » détaillée
atteindre
Figure 27: Les phases de conception selon Pahl et Beitz(1984)

Howard, Culley et Dekoninck (2008) proposent une comparaison des modeles de
conception élaborés entre 1967 et 2006. Des 22 modeéles proposés, on peut retenir les
étapes communes d'un modeéle a l'autre rassemblées dans le tableau 1 (Mougenot, 2008):
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1 2 3 4 5 6
o . Définition de . 3
. Planification de la Conception s Conception Développement
Analyse du besoin N o I'architecture du o .
tache générale détaillée et production

produit

Tableau 1: Les étapes importantes du processus de conception. (Mougenot, 2008).

Cross (2000, p.30), propose un processus de conception simple en quatre étapes, défini
dans le tableau 2 ci-dessous:

1 2 3 4

Exploration Génération Evaluation Communication

Tableau 2: Modele du processus de conception proposé par Cross (2000)

Selon Ward, Liker, Cristiano et Sobek (1995), le modéle conventionnel dans le processus
de conception en ingénierie repose sur le modéle de Shigley (Figure 28). Ce modéle se
base sur une séquence d'étapes successives dans laquelle le concepteur commence par
comprendre un probléme pour ensuite synthétiser une solution. Cette solution est
analysée et évaluée puis mise de coté pour en trouver une autre.

Cette premiére série de modeéles présentés montre que le processus de conception a
d'abord été envisagé comme un processus tres linéaire. Les modéles élaborés plus tard,
présentent le processus de conception d’une maniére beaucoup moins séquencée, mais
basées sur des boucles d'itérations.

Figure 1 Shigley’s Model of the Design Process

S— - ¢
Recognition of need
S— Definstion of problem -+
_

'

Synthesis -

!

Analysis and optimization

-+
Evaluation
l Meraton
Presentation

Seurce JE Shwey and C R Machie, Machancal Engnesning Desgn
At advion (New Yok McGraw HiB, 1585

Figure 28: Le modele Shigley (Ward & al. 1995)
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Un processus séquentiel et itératif

Le processus de conception spatiale est selon Silvestri (2009) est un processus séquentiel
et itératif. Il est séquentiel car de grandes étapes divisent le processus (premiéres idées,
définition, détails). Il est aussi

« itératif, récursif, constitué de o &
boucles successives d'analyse, vision du processus ==
. , X et du produit =>
synthese et évaluation =
» (Silvestri, 2009, p.33). De =>
. —=> decision de
cette maniere, le processus = changements Pty

avance en fixant des solutions conceptuels

partielles aux sous-problémes. et
Cette approche est résumée

par le modele de Zeisel (1981) formation
(Figure 29) qui utilise la spirale e & i
pour modéliser un processus

cycles consecutifs
image/présentation/test

ité 1 i espace des
itératif et qui converge vers la o
solution finale. acceptables

Figure 29: Modeéle du processus de conception proposé par Zeisel (1981)

Plus récemment, Ulmann (2003) propose un processus de conception de systemes
mécaniques en spirale, inspiré de Zeisel, dans lequel le concept commence au centre et
les premiers prototypes sont créés trés tot dans le processus. lls vont subir une simulation
et étre évalués par le client. Suite a cette évaluation, les objectifs vont étre ré-orientés pour
aboutir a un second prototype, jusqu'a obtenir le prototype final. Cette approche est
caractérisée par son aspect itératif.

Michel Conan (1990), plagant l'architecture entre l'art et l'ingénierie, décrit le processus de
conception architecturale comme une démarche heuristique. Le concepteur énonce le
probléme Pn ce qui 'ameéne a proposer une hypothése Hn, puis a créer un moyen de
vérifier I'écart expérimental Een entre la prévision de I'hypothése et la réalité observée. Le
concepteur énonce alors un probleme Pn+1 (Figure 30).

Enoncé du . Vérification de I'écart Enoncé du
R Hypothése Hn —_ . . — .
probléme Pn empirique observé Een probléme Pn+1

Figure 30: Modele de processus de conception architecturale selon Conan (1990)
Robert Prost (1992) propose quant a lui, un modeéle en quatre étapes majeures résumées
dans le tableau 3 ci-dessous:

1 2 3 4

. La résolution du s -
La formulation du La concrétisation de la L'appropriation de la

ble , | probléme = proposition lution — : ialisati lution = dernisre &
probleme pose par le solution = materialisation solution = derniere etape

. . d’une solution "
projet architectural . de la proposition du processus
architecturale

Tableau 3: Modeéle du processus de conception architecturale proposé par Prost (1992)
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Les travaux de Prost et Conan démontrent que la conception architecturale est une activité
qui consiste a définir et a résoudre des problémes multiples. Pour réduire la complexité
liée a la prise en compte de parameétres trés nombreux, l'architecte formule un « concept »,
ou un parti architectural lui permettant d'organiser sa conception autour d’'un axe guide et
fondateur (Prost, 1992).

On remarque donc par cette premiéere analyse, que le processus de conception a évolué
au cours de ['histoire et évolue encore aujourd'hui. Ces processus envisagés au départ de
maniére majoritairement séquentiels sont maintenant présentés comme des processus
itératifs, visant a trouver la réponse a chaque probléme un par un pour aboutir a la
solution finale. Le processus itératif, d'abord utilisé dans le design industriel se caractérise
donc par des boucles successives tournant autour d'un axe guide: le parti architectural.
Ces boucles se réalisent en interaction avec les « matériels de la situation ainsi que sur une
interaction continue entre le concepteur et les dessins et schémas qu'il produit » (Silvestri,
2009, p.33).

Bien qu'il soit itératif, le processus de conception se divise tout de méme en quatre
grandes étapes selon Cross (2000). Certains travaux démontrent |'importance de la
premiére phase dite « exploratoire » sur la suite du processus, c'est I'objet de la section
suivante.

L'importance des premiéres phases de conception

Haggman, Honda et Yang (2013), rappellent que les décisions prises dans les premieres
phases de conception ont des impacts conséquents sur la conception finale. Mougenot
(2008) d'autre part, met en avant l'influence des premiéres phases et notamment la phase
exploratoire sur la suite du processus. Ullman (2003) explique en effet que plus le
concepteur progresse dans le processus de conception, plus ses connaissances
permettent de répondre au probléme que pose la conception, mais moins sa liberté
daction sera grande (Figure 31). Le concepteur, en ayant fait certains choix, se trouve
moins libre qu'au début du processus. Il met ainsi en évidence, d'une part I'importance de
la premiére phase du processus de conception sur la suite et d'autre part, 'importance
d'une bonne connaissance du probléme posé dés le début du processus.

A Design Problem
100% Knowledge
(Learning Curve)
Q
Qo
©
-
c
Q
o
| .
@
a.
_~ Design Freedom ‘
&~
0% >

Time Into the Design Process

\

Figure 31: Graphigue illustrant un paradoxe en conception (Ullman 2003, p.19)
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4. La matérialisation en conception

Avant de lier les maquettes physiques avec les nouvelles technologies permettant de les
fabriquer, il parait judicieux de définir cette notion ainsi que la notion de prototype
empruntée au design industriel.

4.1. Maquette physique et prototype: définitions

La maquette physique et le prototype sont deux notions employées en architecture et en
design industriel pour désigner une représentation externe.

Deux représentations externes en conception

Arielli (cité par Silvestri, 2009), explique qu'une représentation est la description d'un
concept, ou d’'une situation qui met en évidence ses traits marquants. Pour réaliser cette
description, on utilise l'artefact qui joue un réle déterminant dans le processus (Safin,
Leclercq & Decortis, 2007). Lartefact est un moyen de représentation d'une idée congue
dans l'esprit du concepteur. Prost (1992) insiste sur le fait qu'un processus de conception
amene a une solution acceptable par une interaction entre des représentations mentales
et externes.

L'artefact peut prendre différentes formes. Par exemple, dans les premiéres phases du
processus, l'esquisse a la main reste encore un outil trés utilisé en conception
architecturale (Saffin, Leclercq & Decortis, 2007), et de nombreuses recherches sur
l'esquisse en architecture ont déja été réalisées. Bien que I'utilisation de l'esquisse fasse
parti des outils mis a disposition du concepteur dans les expériences menées, ce travail se
focalise sur le réle de la maquette physique en conception architecturale numérique.

Ces deux notions présentent cependant quelques nuances.

La maquette physique architecturale

La maquette physique est une terminologie plutdét employée en architecture. C'est par
définition un artefact utilisé par l'architecte. La réalisation de maquettes est une maniére
d'externaliser la pensée de maniere concréte et de fournir des informations au
concepteur, sans interprétations (Zhang et Norman, 1994). Loyer (1974) ajoute qu'elle est
un moyen de dépasser les limites de la représentation en plan. La limite de la
représentation en 2D est aussi soulevée par Silvestri (2009, p.42) expliquant que « la
caractéristique spécifique des maquettes par rapport au dessin est, effectivement, la
plastique, c'est-a-dire l'effective tridimensionnalité matérielle, qui permet d'unifier les
différentes vues bidimensionnelles (les images) dans une seule représentation » (Silvestri,
2009, p.42)

Le prototype

Etymologiquement le mot « prototype » est composé de deux parties. Le préfixe « proto- »
venant du grec ancien « protos » signifie « premier » et « -type » venant du latin « typus »
signifiant « modéle/image ».

Ce terme utilisé au départ dans le milieu industriel, se définit comme le premier modeéle
réel d'un objet qui sera modifié avant d'étre produit en série. Il sagit donc d'une
représentation intermédiaire qui est amenée a étre modifiée.

PAGE 32/212



ETAT DE L'ART

Selon Yang (2005), le prototype est une maniére de concrétiser une idée et un moyen de
I'exprimer aux autres. Un prototype peut prendre la forme d’'un dessin, d'une visualisation
numérique, d'un programme informatique, ou encore d'une maquette physique. En effet,
Dana Cuff (1992) rappelle qu’un prototype n'est qu’'une maniére parmi tant d’autres pour
le concepteur de réaliser une conception mentale.

Finalement, maquette physique et prototype sont deux notions utilisées en
conception pour définir une représentation externe physique. Une nuance les
distingue tous les deux: le prototype a la spécificité par sa définition, d'étre une
représentation intermédiaire avant la fabrication en série. On peut considérer que
c'est un type de maquette physique utilisé dans le milieu industriel.

Dans la suite de ce travail, le mot prototype servira a définir une représentation
physique intermédiaire fabriquée traditionnellement ou a l'aide des machines. Les
sections suivantes ont pour but de présenter les bénéfices de ces deux notions
dans leur domaine respectif.

4.2. La maquette architecturale: un outil aux réles multiples

La maquette physique architecturale avec le dessin sont deux outils fondamentaux et
traditionnels pour la conception spatiale et architecturale (Silvestri, 2009). Cette section
détaille les différents réles joués par la maquette physique dans le processus de
conception de l'architecte. La littérature montre qu'il s'agit tout d'abord d'un outil de
communication efficace et rappelle que concevoir en fabriquant a aussi des bénéfices sur
la conception. Par ailleurs, la littérature aborde limportance de la matiére dans le
processus de conception.

Un outil de communication

Une caractéristique particuliere de la maquette physique, rendue possible par sa
tridimensionnalité, est une expression de l'espace facilement compréhensible par une
personne sans compétences en architecture. Pendant des générations, elle a servi
d'intermédiaire entre des conceptions complexes et les ouvriers du batiment.
Michelangelo s’est servi de la maquette physique en tant qu’outil de communication pour
décrire les techniques de construction et les formes des espaces internes avec le client et
les macons (Millon, 1994 cité par Sass & Oxman, 2005). Palladio au 16e siecle utilisait aussi
des maquettes intermédiaires en bois a I'échelle 1:1 pour expliquer le batiment aux
macons (Burns, 1991).

La maquette physique est souvent utilisée en supplément du dessin, car elle est plus
révélatrice du design concu et facilite la compréhension pour le client. En effet, Loyer
(1974, p.57) rappelle que « la plupart des gens ne savent pas lire un plan d'architecture ou
une coupe car il s'agit de représentation théoriques ». De plus, certaines géométries sont
plus facilement lisibles en maquette physique qu'avec d'autres moyens (Gibson, Kvan &
Wai Ming, 2002). Elle permet aussi dans les premiéres phases de conception de
communiquer au sein d'une méme équipe de concepteurs.

La maquette physique est donc un outil de communication traditionnel pour l'architecte.
La littérature s'intéresse surtout a son réle d'outil d'aide a la conception. La section
suivante porte sur le bénéfice de la fabrication.
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Un outil de conception par la fabrication et la simulation

Kolb (1984) défend un apprentissage par l'expérience. Concrétiser des idées par la
matiére oblige le concepteur a passer par des phases d'expérimentations actives et des
phases d'observations passives. Cette vision rejoint celle de Gibson et al. (2002) qui
expliquent qu’en assemblant des éléments en trois dimensions cela permet au concepteur
de comprendre la conséquence spatiale de ses dessins en 2D. De plus, ils ajoutent que la
maquette physique peut-étre fabriquée de maniéere a pouvoir la désassembler dans le but
de révéler les éléments et les espaces intérieurs qu'elle contient. Enfin, la maquette
physique peut étre soumise a des tests physiques de maniére a évaluer la structure,
l'acoustique, la ventilation, la lumiere, etc. ... (Gibson & al. ,2002). Lapprentissage de
I'architecture par la réalisation physique a débuté dans les années 1920 dans des écoles
célebres telles que le Bauhaus (Maniaque, 2017).

Un outil de conception par la matiere

Notant qu'aujourd’hui l'architecture a tendance a donner trop d'importance a la vue,
certains rappellent I'importance de la matiére pour le processus de conception. Modeen
(2005) par exemple, fait le constat qu'actuellement l'informatique et le CAD ont un impact
fort sur les pratiques en architecture. |l rappelle que la perception des différents sens joue
un role important sur la conception. L'étude qu’'il a menée montre que les
correspondances cognitives entre les gestes, I'image, le son et les symboles nous aident a
construire une intuition. De maniére évidente, la maquette physique posséde un potentiel
tactile que la maquette numérique ne peut donner.

D'autre part, « le travail sur ordinateur inhibe la création car il fait appelle a moins de
sensations. L'ordinateur crée une distance entre le créateur et I'objet » (Pallasmaa, 2005, p.
13). Or, il a été prouvé que plus les sens sont sollicités meilleure est la perception d'un
espace. De méme, Jacques Herzog estime que «lorsqu’on voit depuis le début des images
virtuelles, on ne peut pas savoir quel sera le rapport avec la réalité physique. Dans ce sens,
les maquettes sont encore des témoignages d'une compréhension archaique du corps et
de la réalité» (Herzog, 2004).

La peur de I"éloignement entre |'architecte et la matiére avait déja été évoquée par A.Loos
en 1910 dénoncgant la perte de la matérialité. De méme, Le Corbusier (1930) exprimait sa
réticence a I'égard du dessin et dénoncait le c6té séduisant du papier. Enfin, Pallasmaa
(2005, p.43) dénonce « le privilege accordé au sens de la vue sur les autres corps ».

On constate donc que la maquette physique en architecture est depuis longtemps
reconnue comme un outil indispensable pour une conception de qualité. On constate
aussi que des réticences ou des obstacles a son utilisation ont existé par le passé, et
s'accentuent encore aujourd’hui par le développement de linformatique. Ces obstacles
sont détaillés dans la section suivante.

Limites de la maquette physique

Loyer (1974) attribue certaines limites a la maquette d'architecture. En effet, il explique que
la maquette physique s‘attache essentiellement aux volumes et non aux espaces. Il note en
effet qu'aux échelles courantes des maquettes, elles permettent aisément de vérifier la
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cohérence des volumes, mais permet difficilement de se rendre compte des espaces
intérieurs ou extérieurs. Il est en effet impossible d'y pénétrer et de percevoir l'espace. |l
conseille de se fier a 'expérience. Un autre défaut de la maquette physique d'architecture
soulevé par Loyer (1974) est sa tendance a fausser notre vision a I'échelle humaine au sens
ou nous la regardons par le haut, d'un point de vue aérien.

Par ailleurs, la maquette physique reste un outil chronophage ce qui freine souvent son
utilisation. Certains concepteurs en architecture ne se laissent pas le temps de travailler a
l'aide de maquette, excepté lorsqu'elles sont simples a réaliser (Gibson & al. 2002).

La maquette est donc avant tout un outil de conception au service de |'architecte
pour externaliser des concepts mentaux physiquement. Elle incite I'utilisation de la
matiére et oblige le concepteur a fabriquer ce qu'il dessine. On peut maintenant
s'intéresser aux recherches effectuées dans le design industriel sur la notion de
prototype.

4.3. Les r6les du prototype en design industriel

Apres avoir présenté les roles joués par la maquette physique en architecture, il est
intéressant d'étudier les recherches effectuées sur la notion de prototype dans le
processus de conception. Cette section porte donc un regard sur le prototype dans le
champ du design industriel, champ pour lequel les travaux de recherche concernant cette
notion sont essentiellement effectués.

Les bénéfices du prototypage sur la conception

Yang (2005) montre que le processus de construction d'un prototype physique permet la
conception de solutions que les autres moyens de représentation ne permettent pas. En
effet, un dessin 2D ou un modéle 3D n‘apporte pas la méme information au concepteur.
Par exemple, le concepteur coupant une plaque de métal, obtiendra des informations qu'il
n‘aurait pas obtenu sur un modeéle numérique 3D. En manipulant la matiére, et en la
testant physiquement, le concepteur peut s'orienter vers des choix de conception qu'il
n‘aurait pas envisager sans la matiére (Yang, 2005).

De plus, Yang (2005) explique que les concepteurs utilisant une conception par maquette
physique, proposaient plus d'idées fonctionnelles et faisables que ceux utilisant le
uniquement le dessin (Viswanathan & Linsey, 2012). Notons que cette classification est
basée sur une conception en milieu industrielle, dont I'objectif est de produire en série.

En conception industrielle, l'entreprise japonaise Toyota a adopté un modele de
conception qui s'écarte du modeéle séquentiel et qui paraissait au départ incohérent aux
yeux des autres entreprises. Cette stratégie itérative s'est avérée finalement payante. En
effet, leur stratégie de développement présente plusieurs paradoxes. Elle est basée sur
une prise de décision tardive et une exploration d'un maximum de concept en produisant
un nombre excessif de prototypes. Ward et al. (1995) nomment cette stratégie « second
Toyota's paradox ». En comparaison avec d'autres constructeurs automobiles japonais,
Toyota réalise 10 a 50 prototypes du pot d'échappement de leurs futures voitures contre
une moyenne d'un prototype pour les autres compagnies (Ward & al., 1995). Leur
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stratégie permet de développer des véhicules de meilleure qualité plus rapidement, et a
moindre colt en comparaison avec leurs concurrents japonais (Liker & Morgan, 2006).

De méme, l'approche de fabrication proposée par I'entreprise américaine IDEO, basée sur
le slogan « fail early to suceed sooner » a été largement adoptée par les industries comme
stratégie dans les premieres phases du processus de conception (Haggman & al., 2013).
En effet, Higgman et al. (2013) rappellent qu’identifier et résoudre les problémes d'un
projet le plus tot possible permet de gagner temps et argent.

Le r6le du prototype pour le concepteur.

Houde et Hill (1997) expliquent que la notion de prototype est communément associée a
un outil permettant de représenter les différentes étapes d'une conception et d'explorer
les options possibles. Il est souvent caractérisé par sa « résolution », liée au niveau de
détail accordé au prototype, et par sa « fidélité », liée a sa correspondance avec le design
final. Ils constatent par ailleurs que le prototype est souvent lié a l'outil et la maniéere de le
réaliser, et proposent une autre maniére de le caractériser. La définition qu'ils proposent
du prototype est « tout moyen d'expression d'une idée de conception, excluant le moyen
utilisé pour le réaliser’ » (Houde & Hill, 1997, p.3).

lls proposent un modeéle définissant le réle d'un prototype basé sur trois aspects (Figure
32):

- « Role », caractérisant la fonction de I'artefact lorsqu'il sera utilisé par 'usager;

- « Look and feel », caractérisant ce que |'usager va ressentir au contact du produit;

- « Implementation », caractérisant la technique utilisée pour que le produit fonctionne;

Raie

Figure 32: Modeéle du réle du prototype (Houde & Hill, 1997, p.3)

Si le prototype permet d'avoir simultanément un retour sur le réle, le fonctionnement et
I'aspect, ils considerent qu'il s'agit d'un prototype « intégré » (Figure 33)

Role

.

Figure 33: Prototype intégré sur le triangle (Houde & Hill, 1997, p.3) Look and feed
La recherche consistait a analyser 12 prototypes différents et les placer sur le modéle
triangulaire en trois dimensions (Figure 34).
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Figure 34: Variété prototypes produits par les concepteurs (Houde & Hill, 1997, p.3)

3 Traduction de « any representation of a design idea, regardless of medium. »
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Le résultat de leur recherche montre qu'il existe une grande variété de prototypes, aux
roles variés, parfois trés différents.

L'enjeu d'une production en série impacte donc les réles joués par les prototypes.
La différence d'échelle de l'objet créé en design industriel et en architecture
engendre aussi des enjeux différents. La matiére joue un réle important dans les
deux domaines mais l'aspect itératif est assez spécifique au prototype. Des travaux
de recherches ont tenté de classifier différentes typologies de maquettes ou de
prototypes. Ces catégories sont présentées dans la partie suivante

4.4. Les typologies de maquettes et prototypes

Aprés avoir présenté les roles de la maquette et du prototype dans leur champ
d'utilisation respectif, cette section détaille des catégorisations des maquettes ou des
prototypes rencontrées dans la littérature. Elle commence par présenter celles concernant
la maquette puis continue avec les catégories du prototype.

Les catégories de maquettes en architecture

La maquette physique en architecture joue différents réles. Ryder, lon, Green, Harrison et
Wood (2002) proposent une classification des maquettes physiques en architecture en
trois catégories:

- La maquette de faisabilité: elle est généralement réalisée en carton ou en mousse et
permet de communiquer plus facilement avec le client. Cette maquette donne une idée
de la forme globale mais comporte peu de détails.

- La maquette « planning » est réalisée pendant I'élaboration des plans, ou un niveau de
détail est déja plus élevé mais aucune texture n'est ajoutée.

- La maquette finale est la maquette utilisée pour présenter le projet aux clients. Elle
inclut la topographie, la texture, etc...

Par ailleurs, Silvestri (2009) propose une classification différente en trois catégories:

- Les maquettes de communication permettant de présenter au client le projet.

- Les maquettes de conception, utilisées comme outil de travail par le concepteur de
maniére a percevoir la spatialité.

- Les maquettes mécaniques servent a identifier la forme optimale d'un point de vue
mécanique. Elles sont en revanche de moins en moins utilisées et remplacées par des
modéles numériques (Silvestri, 2009).

La premiére classification proposée, reflete le processus séquentiel de la conception
architecturale mis en évidence précédemment qui se déroule en plusieurs grandes
étapes. Les maquettes réalisées sont de plus en plus détaillées lorsque le processus
avance.

Alors que dans la premiére classification l'auteur considére essentiellement la maquette
comme un outil de communication, la classification proposée par Silvestri est basée sur les
différents roles joués par les maquettes.
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Ces classifications ne font cependant pas clairement référence a notion d'échelle. Or en
architecture, I'échelle de la maquette physique a beaucoup dimportance. Les petites
échelles évaluent la forme, les échelles moyennes évaluent la spatialité et les grandes
échelles étudient les détails (Sass & Oxman, 2006). Cette importance de |'échelle apparait
aussi dans la maquette numérique qui nécessite des données différentes en fonction de
I'échelle (Sass & Oxman, 2006).

Les catégories de prototypes en design industriel

Ullman (2003, p.117), ingénieur en conception mécanique, propose une classification
différente des prototypes en quatre typologies. Cette classification est liée aux réles du
prototype et a |'étape dans le processus de conception:

- Le type « proof-of-concept » est utilisé par le concepteur pour déterminer la direction
qu'il doit prendre au début du processus de conception pour bien répondre au
besoin du client.

- Le type « proof-of-product » permet de vérifier que le concept peut se matérialiser et
évaluer la faisabilité.

- Le type « proof-of-process » permet de vérifier si la géométrie, la maniére de
produire et le matériau choisi permet d'avoir le résultat escompté.

- Le type « proof-of-production » permet de démontrer que le processus complet de
fabrication fonctionne de maniére efficace.

Les travaux de Sommerville (1995) aboutissent a une classification en trois catégories:

- le prototype « jetable» créé au tout début d'un processus, il est souvent grossier et
permet de clarifier les attentes d'un projet.

- Le prototype « évolutionnaire » qui traverse plusieurs étapes dans le processus.

- Le prototype « incrémentale » pour modifier un produit déja existant.

Les deux classifications présentées ci-dessus, mettent en évidence l'aspect séquentiel du
processus de conception dans lequel le prototype devient de plus en plus précis. La
premiere classification proposée par Ullman (2003) décrit les prototypes comme des
« preuves », et aborde ainsi un nouveau réle non mentionné par Houde et Hill (1997). Le
prototype peut étre considéré comme une preuve que l'objet est matérialiable, faisable.
Cette description pourrait s‘associer a la « maquette de faisabilité » proposée
précédemment par Ryder et al. (2002) mais ceux-ci n'‘évoquent pas la notion de « preuve ».

Des liens entre la classification de Sommerville (1995) et celles présentées pour la
maquette physique peuvent étre faits. Le prototype jetable s'apparente a la maquette de
faisabilité. La maquette de conception est aussi un prototype « évolutionnaire ».

Les catégories de maquettes sont soit liées a leurs réles soit a leurs place dans le
processus de conception. Les types et les roles des maquettes évoluent au cours
du processus.
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La maquette et le prototype sont deux notions proches. Ces deux outils de
conception et de communication traditionnel du concepteur aux réles prouvés et
multiples sont utilisés différemment en architecture et en design industriels du fait
des enjeux générés par |'échelle et la production en séries. Il existe plusieurs
typologies de maquettes ou prototypes que les concepteurs utilisent a différents
stades dans le processus de conception.

En revanche dans un contexte ou la conception doit se faire toujours plus
rapidement et ol le numérique favorise la visualisation cet outil a tendance a étre
mis de coté par les architectes. C'est pourquoi, les processus industriels de
matérialisation présentent un intérét pour l'architecture. Les méthodes utilisées
pour la matérialisation des prototypes peuvent s'appliquer aussi bien a
I'architecture qu'au design industriel. Le prototypage rapide appliquée a
I'architecture présente ainsi tout son intérét. Des travaux de recherches sur son
intégration au processus de conception architecturale ont déja été effectués et la
section suivante a pour but de les présenter.
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5. La matérialisation numérique en conception
architecturale

Cette section aborde la matérialisation numérique en conception architecturale. Elle a
pour objectif d'explorer les travaux déja réalisés a ce sujet et les résultats présentés.

Les techniques de prototypage rapide sont nombreuses et entrent dans des technologies
pointues. Les grandes familles utilisées couramment aujourd’hui ont été présentées a la
section (2.2.) de ce mémoire. Les autres techniques ne seront pas abordées dans ce
travail. Toutefois Streish (1991), Ryder et al. (2002), ou Gibson et al. (2002) les présentent
de maniére détaillée.

Les recherches effectuées sur le theme du prototypage rapide, abordent les 3 themes ci-
dessous:

- Larapidité de matérialisation : un retour a la matiere
- Les améliorations potentielles pour « constructibilité »
- Lamorce d'un continuum conception-fabrication par le numérique

5.1.Un retour a la matiére

Aujourd’'hui la réalisation des maquettes physiques par des outils numériques permet
d'une part de matérialiser des formes complexes et d'autre part de servir d'intermédiaire
entre la conception et la construction (Sass & Oxman, 2006). Gibson et al. (2002)
considerent le prototypage rapide comme un outil complémentaire a l'usage du
numérique permettant des formes complexes. L'objectif principal du prototypage rapide
serait, selon eux, de réduire le temps et les compétences nécessaires pour matérialiser
une forme, et un moyen d'utiliser les données numériques a toutes les étapes de la
conception. Le prototypage rapide peut étre ainsi considéré comme un catalyseur de
matiére au vu de sa rapidité et de son caractere immédiat (Neeley, Lim, Zhu & Yang, 2013).

5.2. Lamorce d'un continuum conception-fabrication par la
méthode DDF (Digital Design Fabrication)

Sass et Oxman (2006) proposent une méthode de conception numérique intégrant les
technologies du prototypage rapide. lls partent du constat qu‘aujourd’hui la conception/
construction par l'outil numérique tombe dans deux catégories. La premiere est la
catégorie de la visualisation, et la production d'image ou de vidéos. La seconde est la
catégorie de l'information ol les modeéles numériques contiennent toutes les informations
nécessaires a la construction. lls font ici référence aux maquettes BIM.

La caractéristique commune de ces deux approches est qu'elles considérent la
construction comme une étape dans le projet d'architecture et non comme le résultat. La
méthode DDF (Digital Design Fabrication) proposée par Sass et Oxman (2006) implique
I'utilisation des outils numériques et de la matiére trés tot dans le processus, tout en
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gardant une flexibilité au changement suite a une évaluation visuelle et un test de
performance. L'approche envisagée intégre trois composantes:

atteindre une conception plus flexible que la conception traditionnelle (notamment par
I'utilisation de la modélisation paramétrique);

- exploiter la précision permise par les modéles numériques;

- intégrer des connaissances sur les techniques de construction.

La méthode DDF fusionne deux séquences du processus (la modélisation 3D et la
fabrication) en une seule. Cette méthode engendre une multitude de prototypes pouvant
étre construits a un niveau de détail élevé. Elle permet, dautre part, d'explorer
numériquement et physiquement des formes parfois trés complexes (Figure 35). Enfin, elle
fournit une multitude de solutions possibles prenant en compte, méme trés tét dans le
processus de conception, la structure et la construction. Cette méthode exploite donc les
bénéfices du prototypage et explore une multitude de solutions par la matiere.
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Figure 35: 90 prototypes différents explorant les variations de forme (Sass & Oxman, 2006)
g f y [ { )

Cet exemple de méthode d'intégration du prototypage rapide en conception
architecturale aspire tout comme les autres méthodes présentent dans la
littérature, a générer une continuité progressive entre les étapes du projet
architectural a travers un continuum numérique de la conception a la
matérialisation puis a la construction réelle.
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5.3. Le prototypage rapide vers une conception plus
constructible?

Sass et Oxman (2006) considerent que la conception-fabrication numérique augmente la
probabilité de concevoir une architecture plus constructible a tout niveau de complexité.
lls montrent notamment que le prototypage rapide permet de lier tres tét dans le
processus de conception, le concepteur avec la matiére, le modéele géométrique et les
machines. Cette maniére de travailler implique la prise en considération des
caractéristiques du matériau et des contraintes de la machine, en phase initiale du
processus (Couwenberg, 2015). L'interaction précoce du concepteur avec ces contraintes
I'inscrit dans un environnement proche du monde de la construction (Sass & Oxman,
2006). La méthode DDF propose une étape intermédiaire entre |'étape conceptuelle et le
BIM. Cette étape est nommée DIM (Design Information Models). Les maquettes DIM sont
des maquettes réalisées en prototypage rapide et composées d'éléments assemblés a
plusieurs échelles.

La maquette DIM est associée au champ du prototypage rapide, et la maquette BIM est
associée au champ de la construction.

Selon Sass et Oxman (2006), la méthode DDF produit deux typologies d‘artefacts. Le
prototype monobloc et le prototype contraint par les méthodes de construction du
monde réel de la construction. Les premiéres maquettes, de petites échelles, sont
imprimées pour la forme globale extérieure, autrement dit I'enveloppe, et moins pour
I'espace intérieur ou pour les assemblages. La seconde typologie de prototype contient
un niveau de détail beaucoup plus élevé et des informations sur la maniére de construire
(Figure 36). Cette deuxieme famille de prototypes nécessite aussi un niveau de détail
élevé dans le modele paramétrique ce qui prend beaucoup plus de temps. Il permet
cependant une évaluation plus riche du processus de construction, des détails, des
assemblages, et des espaces intérieurs (Sass & Oxman, 2006).

Figure 36: Typologies de prototypes réalisés par la méthode DDF (Sass & Oxman, 2006)

La seconde famille de prototypes générés par la méthode DDF engendre une prise en
compte de la « constructibilité ». Dans cette seconde famille de prototypes, la
matérialisation est réalisée par l'assemblage d'une multitude d'éléments différents a
I'image d'un batiment réel. Le prototype C présenté dans la figure 36 ci-dessus, a
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nécessité 5 types dassemblages différents qui ont été modélisés et fabriqués par
prototypage rapide (figure 37 ci-dessous).
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Figure 37: 5 assemblages réalisés par la méthode DDF (Sass & Oxman, 2006)

Sass et Oxman (2006) estiment que la
méthode DDF augmente la faisabilité car
elle pousse a la réalisation d'assemblages
efficaces et facilement réalisables dans la
réalité. En effet, 'assemblage est soumis
aux mémes criteres que dans le milieu
industriel a savoir, la résistance, la méthode
de fabrication, et I'apparence. Il propose
plusieurs schémas de matérialisation
utilisant le prototypage rapide. Prenons
I'exemple de la découpe laser (figure x) :

[\

a/ réparation d'un modéle 3D
b/ implémentation des caractéristiques du matériau
(épaisseur)
c/ réglages de la machine

Figure 38: Modele de matérialisation par découpe laser (Sass,
20006)

Ainsi, les travaux de recherches effectués sur lI'intégration de la fabrication digitale
dans le processus de conception architecturale visent a répondre aux enjeux
soulevés par le numérique en architecture aujourd’hui. D'une part, par la rapidité
de matérialisation elle répond a une limite de la maquette traditionnelle de
I'architecte. D'autre part, elle répond a la rupture générée par le numérique sur les
morphologies non-standards. Enfin, elle s'inscrit dans le rétablissement d'une
cohérence et une continuité entre conception et construction. Des limites a
I'intégration de ces nouveaux outils existent aujourd’hui et sont mentionnées dans
I'état de l'art: la maitrise des logiciels, la rapidité relative, les contraintes des
machines, etc. ...
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6. Résume
La revue de I'état de l'art porte finalement sur trois grands champs de recherche:

» Le numérique en architecture
» Le processus de conception
» La matérialisation dans le processus de conception

Ce travail s'inscrit a 'union de ces trois domaines comme l'illustre le schéma suivant.

Le numérique en architecture

Approche computationelle
Morphologie « Non-Standard »
Modélisation paramétrique

Matérialisation
Maquette physique
Prototypes
Continuum conception- Matiere
matérialisation par le
numérique

Processus séquentiel et itératif
Création d'artefacts
Représentation externe
Prototypage

Le processus de
conception

Figure 39: Schéma de situation de |a recherche
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7. Question de recherche

L'état de l'art présenté précédemment a permis tout d'abord de mettre en lumiére un
premier aspect du numérique: la rupture crée par la génération de formes complexes et la
réalité constructive. Il a permis par ailleurs, d'expliciter un second aspect du numérique
opposé au premier, et basé sur la continuité entre la conception et la réalisation permise
par le numérique a |'‘échelle du batiment. Cette continuité, déja amorcée a I'échelle réelle
du batiment peut-elle aussi s'observer a I'échelle de la maquette du concepteur? Clest la
premiére question de recherche de ce travail.

1. Le continuum numérique de conception-fabrication peut-il avoir lieu a I’échelle de
l'artefact?

Les travaux de recherches présentés abordent essentiellement les bénéfices du
prototypage rapide dans le processus de conception architecturale. Une question qui se
pose concerne son intégration au processus et en particulier les obstacles a son
intégration. Cela nous amene a la question suivante:

2. Quels sont les freins a l'intégration du prototypage rapide dans le continuum
numérique conception-fabrication?

Enfin, la revue de la littérature a permis de constater une utilisation variée et croissante du
numérique dans le processus de conception architecturale. Paralléelement, les bénéfices
de la présence de matérialité dans un processus de conception a aussi été démontré. Afin
d'étudier le réle de la matiere en conception numérique, la question suivante se pose:

3. La maquette physique a t-elle un réle spécifique dans un processus de
conception architecturale numérique?

Les réponses a ces questions de recherche sont étayées dans la partie « discussion »
présentée a la fin de ce travail.
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Pour répondre a ces questions, jai choisi danalyser les processus de conception
d'étudiants en architecture confrontés a ces changements récents. Lobjectif de cette
démarche est de comprendre |'appropriation de l'outil numérique en paralléele de la
maquette physique en conception architecturale et d'étudier I'impact du numérique sur
I'utilisation de la maquette physique. Ce travail s'inscrit dans une démarche de recherche
qualitative et exploratoire. Pour y parvenir, j'ai opté pour une méthodologie basée sur
l'observation d'étudiants en situation de conception numérique ayant a disposition les
outils de prototypage rapide. Afin de confronter cette vision extérieure avec le ressenti du
concepteur, un questionnaire a aussi été soumis aux personnes observées.

Cette section méthodologique se divise en trois parties:

» les notions théoriques liées a l'observation
» la théorie relative a I'élaboration d'un questionnaire
» la méthode appliquée a la récolte et au traitement des données

1. Lathéorie de l'observation

1.1. Définitions

L'observation en situation est définie par Martineau (2005, p.6) comme « un outil de
cueillette de données ou le chercheur devient le témoin des comportements des individus
et des pratiques au sein des groupes en séjournant sur les lieux méme ou ils se
déroulent ». L'observation est considérée par Baker (2006) comme une méthode de
recherche complexe attachée au champ de lI'ethnographie. L'objectif de cette méthode
selon Baker (2006) est de pouvoir observer les personnes dans leur environnement
quotidien afin de comprendre le fonctionnement des choses du point de vue de ces
personnes.

L'observation peut se classifier en deux grandes catégories selon Blondin (2004):
I'observation systématique et I'observation ethnographique.

L'observation systématique

L'observation systématique définie par Blondin (2004) est une observation qui suit un
protocole trés précis et est basée sur une unité d'observation claire. Ce protocole de
collecte de données est souvent réalisé a l'aide de grilles complexes, d'un chronometre, et
des techniques permettant un controle le plus complet possible de I'observation. Cette
méthode nécessite souvent l'intervention de plusieurs observateurs afin de la contrdler au
mieux. Elle a pour avantage de fournir des résultats trés fins et rigoureux mais écarte la
mise en contexte. Par ailleurs, elle peut étre ressentie comme intrusive par l'observé et ne
favorise pas la communication entre le chercheur et I'individu étudié.
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L'observation ethnographique

L'observation ethnographique est une approche tout a fait différente. La validité des
données récoltées dépend du temps passé sur le terrain et de l'investissement personnel
de l'observateur (Blondin, 2004). Cette méthode invite le chercheur a ne pas préparer des
grilles d'observation trop catégorisées avant sa présence sur le terrain, mais l'invite a les
construire progressivement sur le terrain. Elle se caractérise par une récolte de données
telles que des croquis, des vidéos, des photographies. Enfin, cette méthode soumet
I'analyse aux personnes observées de maniére a confirmer la validité écologique des
données (Bondin, 2004). L'observation ethnographique implique une durée d'observation
longue mais le chercheur est parfois amené a l'utiliser sur un temps plus court. Cela
permet tout de méme de récolter des données intéressantes qu'une autre méthode
n‘apporterait pas (Blomberg, Burrell & Guest, 2003).

Avant de choisir entre I'une de ces deux méthodes, il parait important de s'intéresser plus
en détail a la notion d'ethnographie.

1.2. l'ethnographie

Pour certains, I'ethnographie est utilisée de maniere courante pour définir la recherche
qualitative. Pour d'autres, elle ne définit pas tant une méthode mais le point de vue utilisé
pour analyser l'activité des individus (Blomberg & al., 2003). Selon Riche, Simpson &
MacDonald (2003, p.1), l'ethnographie est décrite comme « un mouvement entre
I'anthropologie et la sociologie qui se focalise sur 'observation des personnes en situation
naturelle »'*. Les deux paragraphes suivants expliquent ces deux notions.

» Lethnographie est une déclinaison de l'anthropologie, la science qui étudie |'étre
humain. Spradley (1980) définit d'ailleurs I'ethnographie comme un travail de
description d'une culture avec l'objectif principal de comprendre une autre maniére de
vivre de son propre point de vue.

» Lethnographie est une déclinaison de la sociologie, la science des relations. Chatman
(1992) définit I'ethnographie comme une méthode qui permet au chercheur d'avoir un
point de vue interne, a travers l'observation et la participation, de membres d'une
société appartenant a un cadre social donné.

Cette méthode de recherche s'est donc d'abord attachée a I'étude de communautés non
occidentales. Aujourd'hui I'ethnographie touche aussi les sociétés industrialisées, dans les
lieux de travail, les maisons de retraite, I'intégration des nouvelles technologies (Blomberg
& al., 2003). Elle consiste a rassembler des informations sur le lieu méme ou se déroule
I'activité observée et peu connue du chercheur. Les ethnographes partent en effet du
principe, que les individus étudiés sont limités dans la description de leur activité si ils ne
sont pas dans leur environnement habituel. (Blomberg & al., 2003)

L'ethnographe fournit ainsi, par son étude, une description claire de I'activité des individus
observés et utilise des méthodes de retranscription pour éviter des erreurs

4 Traduction de « Ethnography is described as a movement between anthropology and sociology that focus on observing
people in their “natural” environment. »
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d'interprétation (Blomberg & al., 2003). Il est concerné essentiellement par le déroulement
de l'activité et les évéenements qui se passent mais n‘a pas pour mission d'évaluer
l'efficacité de l'individu observé dans sa tdche (Blomberg & al., 2003). En effet, les
ethnographes ont l'intime conviction qu'avant de pouvoir changer et améliorer une
situation, il est nécessaire de la comprendre (Blomberg & al., 2003).

1.3. Pourquoi l'observation?

J'ai choisi I'observation ethnographique comme méthodologie de travail en me basant sur
les travaux déja réalisés dans le domaine de la recherche en activité de conception. La
méthode de l'observation ethnographique a déja été largement employée dans les
métiers de la conception et s'est montrée efficace dans les années 1990 quand
l'ordinateur s'est installé dans le monde du travail (Blomberg & al., 2003). Ces dernieres
années, les chercheurs, les concepteurs travaillant sur le thématique HCI (Human
Computer Interaction) s'intéressent particulierement a l'ethnographie pour fournir une
vision des relations entre le concepteur et les artéfacts qu'ils congoivent et utilisent
(Blomberg & al. 2003). Ces travaux démontrent donc que l'activité de conception est un
phénomeéne en partie observable (Riche & al., 2003), (Burns & Vicente, 2000), (Safin & al.,
2007). La formation ingénieur-architecte que jai suivie propose par ailleurs un séminaire
d'analyse du processus de conception basé en partie sur I'observation du concepteur en
situation de travail. J'ai ainsi considéré qu'il s'agissait d'une méthode adéquate pour
répondre aux questions de recherche mentionnées précédemment.

Par ailleurs, un des principaux avantages de |'observation par rapport a d'autres méthodes
de récolte de données est l'obligation pour le chercheur de s'imprégner in situ des
pratiques des personnes observées (Blomberg & al., 2003). Cela évite les divergences
entre ce qui est dit et ce qui est fait réellement, phénomene qui peut arriver lors de la
réalisation d'interviews par exemple.

es limites de |'observation
Les limites de l'ob t

Le choix d'une méthode par l'observation implique une présence et une implication
importante du chercheur sur le terrain d'étude (Martineau, 2005). D'autre part, la
personnalité du chercheur joue un réle sur l'observation car elle peut « influer la facon
dont le chercheur sera percu par les sujets observés et donc sur les attitudes et
comportements qu'ils adopteront non seulement envers lui mais aussi sur ce qu'ils lui
donneront a voir » (Martineau, 2005, p.8). Il faut donc veiller a ce que le chercheur soit
« compatible » avec le milieu de recherche. L'observation ethnographique nécessite la
confiance et la participation des personnes étudiées (Blomberg & al., 2003). Enfin, la
recherche qualitative est souvent critiquée par son manque de fiabilité. C'est pourquoi les
chercheurs utilisant cette méthode, insistent sur la « validité écologique » des résultats,
c'est a dire la validation des résultats obtenus par les observés eux-mémes.
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1.3. La méthodologie de l'observation

Quatre taches fondamentales

Pour réaliser une observation, le chercheur doit remplir au moins quatre taches
incontournables selon Martineau (2005):

Etre présent sur le terrain et s'adapter au milieu observé

Observer le déroulement des évéenements

Garder la trace de l'observation par différentes manieres

Présenter I'observation de maniére a en proposer une interprétation

v v v Vv

Les caractéristiques de l'observateur

Gold (1958) a proposé une typologie d'observateurs qui est devenue une référence. Elle
repose sur « I'engagement du chercheur avec les personnes observées » (Martineau, 2005,
p.8). Il définit ainsi quatre roles:

Le participant complet : le chercheur agit et réalise son observation de maniere
clandestine, sans que les personnes observées soient au courant. Il doit donc trouver une
maniére de participer a l'action sans se faire repérer. Cette technique a I'avantage de ne
pas biaiser le comportement des observés par la présence du chercheur (Baker, 2006). En
revanche il est impossible de garder une trace de ce que le chercheur observe, a part
dans sa mémoire. Cela peut entrainer des erreurs et des oublis (Blomberg & al., 2003).

Le participant observateur : le chercheur réalise son observation avec un statut
d'observateur connu des personnes étudiées et peut ainsi réaliser des interviews
ponctuelles pendant l'observation. Une limite a cette posture est la nécessité pour le
chercheur de s'intégrer rapidement au milieu pour se faire accepter par les observés. En
revanche, Gold (1958) met en garde sur une intégration trop forte qui peut conduire a une
relation amicale ou les acteurs ne jouent plus leurs réles.

L'observateur participant : le chercheur dans ce cas est intégré au groupe mais de
maniére limitée (Martineau, 2005). Il reste en effet en retrait et passe plus de temps a
observer qu‘a participer (Baker, 2006). Ce role est adéquat pour des observations courtes
et uniques ou le chercheur réalise ses observations en une seule fois (Gold, 1958). Les
avantages de cette méthode est d'une part, la facilité pour l'observateur de prendre des
notes car il ne participe pratiquement pas et d'autre part, de permettre au chercheur de
prendre du recul sur le phénomeéne observé et d'éviter une intégration exagérée du fait de
la rapidité de l'observation (Gold, 1958). Le risque de cette méthode est d'interpréter de
maniére erronée le comportement des personnes étudiées étant donné le manque de
communication (Gold, 1958).

L'observateur complet : « dans ce dernier réle, le chercheur ne fait qu'observer et ne
prend aucunement part a l'action; bien que reconnu comme observateur, il réalise une
intégration en retrait » (Martineau, 2005, p.9). Les personnes étudiées n'ont pas
connaissance du sujet de l'observation. L'avantage de cette technique est son caractere
peu intrusif car le chercheur peut se détacher complétement des personnes étudiées
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(Baker, 2006). L'un des risques de cette méthode est la méfiance des personnes étudiées
vis-a-vis du chercheur.

Non participant: Le chercheur observe dans ce cas les personnes depuis une autre piece
par des caméras cachées. Les individus étudiés sont donc observés a leur insu.

Pour ce travail de recherche, certains réles proposés par Gold n'étaient pas applicables
au contexte d'étude et aux opportunités de terrain. En effet, un premier critére de
choix a été l'obligation de dévoiler I'objet de ma recherche pour pouvoir accéder au
terrain. Ainsi les réles d'observateur complet, de participant complet ou de non
participant n'étaient pas adéquats. Jai alors adopté la posture d'observateur
participant qui me permettait d'observer la conception des étudiants avec du recul, et
me donnait la possibilité de prendre des notes aisément. Des interviews ponctuelles et
des communications avec les personnes étudiées pouvaient tout de méme avoir lieu.

Comment observer?

La méthodologie de l'observation peut étre résumée en trois grandes étapes (Blondin,
2004, p.26): la préparation, la réalisation et le traitement des données.

La préparation
La préparation comporte quatre taches importantes que le chercheur doit réaliser avant
l'arrivée sur terrain d'étude. Lobservation commence donc par la documentation,
I'échantillonnage, la préparation d'accés au terrain et la préparation des grilles
d'observation.

La documentation

« La préparation est cette période ou le chercheur s'informe sur son objet de recherche et
doit impérativement rester ouvert a la nouveauté. » (Martineau, 2005, p.9) Il s'agit de la
période ou le chercheur prend contact avec les personnes susceptibles d'accepter sa
présence pour effectuer une observation.

L'échantillonnage

La clé d’'une bonne observation est de répondre a « qui, quoi, ou et quand? » (Baker ,
2006). En effet, selon Blondin (2004), la premiére étape de I'observation consiste a choisir
qui observer et combien de personnes. Dans une observation ethnographique,
I'échantillon est souvent réduit et oriente le chercheur vers une démarche qualitative
(Blomberg & al., 2003). Cette particularité pose la question de la validité des conclusions
tirées suite a la recherche. Baker (2006) conseille alors de choisir un échantillon d'individus
aux profils variés.

L'accés au terrain

Blondin (2004) met en garde contre la difficulté d'acces au terrain d'observation qui
présente souvent de « nombreux obstacles » et peut parfois entrainer une restriction dans
I'étude choisie. Il évoque aussi la réticence a I'idée d'étre observé en situation de travail
par exemple. Baker (2006) constate aussi cette difficulté, et l'investissement que cela
représente pour le chercheur. Par ailleurs, de maniére a rassurer et a obtenir la confiance
de la part des personnes étudiées, il estimportant de les informer clairement des objectifs

PAGE 51/212



METHODOLOGIE

de la recherche, en respectant la confidentialité, et en leur demandant leur consentement
par la soumission d'un formulaire par exemple (Blondin, 2004).

La grille d'observation

L'observateur peut préparer une grille d'entretien ou des grilles d'observation dans
l'optique d'orienter sa prise d'information. L'objectif est en effet de focaliser le regard du
chercheur de maniére a ne pas étre envahi par une trop grande quantité d'informations a
gérer (Martineau, 2005). Cependant, le risque est que la grille restreint le regard du
chercheur, et I'empéche de s‘ouvrir a la nouveauté et de manquer des évenements
importants. Le chercheur doit donc adopter un esprit critique, s'adapter, réfléchir pendant
son observation (Martineau, 2005). En particulier dans le cas d'une observation
ethnographique, le chercheur doit veiller a créer une grille d'observation globale au
départ, puis par une démarche itérative, la préciser et I'adapter en fonction des constats
fais du terrain d'étude.

La réalisation/ L'immersion

C'est I'étape la plus longue ou le chercheur recueille des données (Martineau, 2005).
Martineau rappelle que le chercheur doit étre conscient que la réalité est plus complexe
que ce que l'on percoit a premiére vue. Le sens apparait suite a une analyse intensive.

Par ailleurs, Martineau souligne que dans l'observation en situation en particulier, le
chercheur accumule une quantité conséquente de données qu'il faut traiter par la suite.
Or le chercheur ne peut tout voir et tout retenir, il doit donc impérativement utiliser des
outils qui permettent de l'aider dans sa récolte de données.

Il considére les notes sur le terrain comme un outil essentiel pour le chercheur et distingue
différentes typologies de prise de notes. Le chercheur peut saider d'une grille
d'observation mais peut aussi utiliser des enregistreurs audio ou une caméra pour filmer
les sujets observés. La vidéo présente I'avantage de pouvoir revoir l'observation autant de
fois que l'on souhaite. On peut aussi la visionner avec le sujet observé lui-méme (la
vidéoscopie). Cependant, elle na pas que des avantages. Le chercheur peut, grace a la
vidéo, se sentir en contrdle total de I'observation en situation. Dans cette illusion qui peut
biaiser sa perception, le chercheur manquera des informations. D'autre part, I'analyse des
données recueillies est trés longue dans le cas d'observation par caméra (Martineau,
2005).

Le traitement des données

Le traitement des données se fait en deux étapes: une premiére étape de tri et une de
retranscription des données récoltées, une seconde étape d'analyse effectuée a l'aide de
grilles concues dans le cadre de la recherche (Blondin, 2004).

L'observation ethnographique se base donc sur des théories bien fondées. Cette
méthodologie nécessite une préparation et un investissement conséquent. Elle
s'inscrit dans un cadre méthodologique qualitatif qui peut étre complété par
I'élaboration et la soumission d'un questionnaire. La section suivante présente les
théories relatives a I'enquéte par questionnaire et décrit les techniques d'élaboration
de ceux-ci.
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2. Lenquéte par questionnaire

2.1. Définitions et buts

« L'enquéte par questionnaire est un instrument de prise de l'information, basé sur
l'observation et l'analyse de réponse a une série de questions posées » (Pourtois &
Desmet, 2007, p.157). Cette technique de récolte d'informations vient en complément de
l'observation ou en remplacement lorsqu’une observation directe est impossible (Pourtois
& Desmet, 2007). Cette technique s'applique a des sujets de recherche trés divers et peut
étre utilisée de maniere comparative, pour par exemple évaluer les changements au cours
du temps. Lenquéte par questionnaire est un outil qui se préte bien aux recherches
quantitatives mais représente aussi un outil précieux en complément de la recherche
qualitative (Pourtois & Desmet, 2007). Dans le cas d'une utilisation en recherche
qualitative, le nombre de sujets est restreint et nécessite une analyse du contenu. « Bien
souvent, elle constitue un complément a l'utilisation d'une autre technique (observation
participante...) » (Pourtois & Desmet, 2007,p.158).

2.1. Méthodologie du questionnaire

Cette section présente les grandes étapes permettant I'élaboration d'un questionnaire
puis s'intéresse aux types de questions fréquemment utilisées dans l'enquéte par
questionnaire.

Les étapes

Pourtois et Desmet (2007) préconisent neuf phases pour élaborer un questionnaire:

Déterminer les objectifs et les hypothéses de recherche

Construction du questionnaire

Etablissement de I'échantillon

Test du questionnaire (temps, omissions, compréhension, éthique...)

Réalisation de I'enquéte

Retranscription ou « codage » des données

Traitement de données

Interprétation des résultats

Vérification de la fidélité et de la validité des données recueillies, codées et

00N wWN =

interprétées.

L'étape 2 qui consiste a la construction du questionnaire nécessite quelques bases
théoriques sur la maniére d'élaborer les questions a poser.
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Le type de questions

Trois types de questions sont couramment formulées: les questions ouvertes, les questions
semi-ouvertes et les questions fermées (Javeau, 1990; Pourtois & Desmet, 2007). La qualité
de ces questions repose sur trois criteres:

1. La clarté. La formulation doit utiliser un vocabulaire simple et compréhensible par un
plus grand nombre et les questions doivent étre courtes.

2. La neutralité: L'information doit étre recueillie de maniére objective afin d'obtenir des
réponses authentiques. Pour y arriver, il faut formuler des questions qui n‘orientent pas
une réponse en particulier et proposer un nombre important de réponses possibles.

3. L'adéquation: ce critere fait référence a la capacité des personnes interviewées a
répondre aux questions demandées.

Les questions ouvertes donnent la liberté a la personne interrogée de répondre ce qu'elle
souhaite. Elles permettent parfois d'obtenir des réponses riches en informations, et leur
utilisation est tres utile lorsqu’on ne peut prévoir la réponse. Elles sont cependant difficiles
a analyser (Javeau, 1990).

Les questions fermées prévoient les réponses, ce qui facilite ensuite l'analyse statistique.
Cependant, elles peuvent impliquer le risque de dicter la réponse a la personne
interviewée, en réduisant la possibilité de nuancer une réponse (Javeau, 1990). Par ailleurs,
elles présentent I'avantage d'étre facilement et rapidement complétés (Javeau, 1990).

Les réponses a fournir peuvent fonctionner en échelle. Il existe différents types d'échelles
utilisées (nominales, ordinales, d'intervalles, proportionnelles, etc. ...). Dans le cas de ce
questionnaire, I'échelle ordinale en cing points, encore appelée échelle de Likert, sera
majoritairement utilisée comme le montre I'exemple ci-dessous:

A ce stade de la conception, a combien estimez-vous le niveau de
« constructibilité» de votre projet par rapport aux projets réalisés dans des
processus de conceptions traditionnels?

O a a O a

trés inférieur inférieur équivalent superieur trés supérieur

Les questions semi-ouvertes prévoient les principales réponses attendues, mais laissent la
possibilité de fournir une réponse non mentionnée. Elles facilitent donc le dépouillement
puisque la majorité des réponses sont prévues. En revanche, le choix des réponses
« fermées » doit étre réalisé soigneusement afin de pas biaiser le questionnaire.

Javeau (1990), rappelle qu'il est important de laisser la possibilité a l'interviewé d'exprimer
son ignorance de la réponse par des items tels que « sans opinions » ou « ne sait pas ».
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3. Méthode mise en place

Suite a |'état de l'art concernant la thématique de la recherche et la méthodologie choisie,
cette partie présente concrétement la méthode mise en place pour recueillir les données
nécessaires a ce travail de recherche.
Cette section se compose de deux grandes parties:

3.1. La préparation

3.2. La réalisation

3.1. La préparation

La phase de préparation concerne le choix des terrains d'étude, 'accés a ces derniers, et la
présentation des terrains choisis. La mise en place de l'observation et de l'enquéte par
questionnaire est expliquée.

Choix du terrain

L'objectif de cette recherche est l'analyse de I'utilisation de la maquette physique et des
prototypes en conception paramétrique. Comme l'indique

la méthodologie I'observation en situation, la préparation

commence par le choix de personnes a étudier. Le sujet qui

me concerne touche |'utilisation de techniques de MATER'ALITES
conception architecturale encore peu répandues dans le

monde professionnel. L'enquéte menée par Stals (2017)

démontre en effet la faible utilisation et connaissance de la

modélisation paramétrique dans les agences d'architecture BABLAE DE MK
Wallonnes. Par ailleurs, les Fab Labs se développent - R
actuellement en Belgique en partenariat avec les
universités. C'est donc dans le cadre universitaire que jai = o
cherché un terrain d'étude. Je me suis donc tourné vers
I'université de Mons qui, en partenariat avec la faculté
d‘architecture de Liege, propose un workshop a ses
étudiants de Master 2, intitulé « matérialités
numériques » (Figure 40).

parvagtor

e LA

Figure 40: Affiche de présentation du workshop (par M-A. Gallas, 2017)
En France, I'école d‘architecture de Nancy propose depuis 2009, l'atelier conception
fabrication digitale (CFD). Cet atelier de conception-représentation-réalisation
architecturales, vise a expérimenter une approche morphologique créative, guidée par
des modeleurs géométriques couplés a des machines a commandes numériques. Latelier
se déroule a I'Ecole Nationale Supérieure d'Architecture de Nancy (ENSAN) durant une
semaine compléte. Ainsi, ce terrain d'étude rentre dans le cadre du travail de recherche

qui m'occupe.

Les terrain d'étude de cette recherche composés du workshop « Matérialité
Numérique » a Mons ainsi que du workshop « Conception Fabrication Digitale » a
Nancy, représentent 12 journées d'observations et constituent ainsi une source
intéressante de récoltes de données dans le cadre d'un mémoire de fin d'étude. Acces
au terrain et présentation
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Workshop Matérialités Numériques_Mons

Le workshop « matérialités numériques » a eu lieu au FablLab de Mons du 20 au 24 Février
2017. Il rassemble au total 18 étudiants dont 5 étudiants de la faculté d'architecture de
Liege et 13 étudiants de la faculté d'architecture de Mons. L'équipe encadrante se
compose des professeurs chargés du cours, a savoir, M.Gallas (UMons), M.Delvaux (ULg)
ainsi qu‘un informaticien du laboratoire de culture numérique M.Bianchi (ULg) (Figure 43).

L'exercice est réalisé par 2 équipes de 4 étudiants et 2 équipes de 5 étudiants. Ces quatre
équipes seront nommées dans la suite de ce travail: M1, M2, M3, M4.

Ce workshop, suivi par les étudiants de 2eme Master en architecture, répond aux objectifs
suivants:

» Sensibilisation a la culture architecturale numérique

Mise en oeuvre du principe de Continuum Numérique

Questionner le lien entre Matérialité / Numérique

Intégration des techniques de fabrication numérique

Intégration de la culture architecturale numérique dans un contexte de conception

v v v v

Une premiere partie du travail s'est déroulée en dehors du FablLab pendant la phase de
lancement ou les étudiants ont pris connaissance du sujet. La partie conception s'est
ensuite déroulée au FablLab de Mons (Figure 42). Enfin, la présentation finale a eu lieu le
20 Mars 2017 en présence d'un jury extérieur. Le planning général est résumé dans la
figure 41 ci-dessous.

Lancement .- Workshop .o Finalisation
080272017 20002/2017 28022017 2000372017
Conceptia Retours sur expérimentions Jury (présentation)
Recherche Maténalisation (rapport)

Figure 41: Planning du workshop

AL, i

Figure 43: Etudiants et encadrants du Workshop Matérialités Numériques
Figure 42: Fablab de Mons

L'objectif de la conception (énoncé présenté en annexe 1)

Dans le cadre de cet exercice de conception il a été demandé aux étudiants de concevoir
une structure « dynamique » dans le but d'améliorer le confort acoustique de la chapelle
du Bélian (figure 44, chapelle de la faculté d'architecture de Mons) étant donné différents
contextes d'utilisation. Pour cela, les étudiants doivent utiliser le potentiel de la
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modélisation paramétrique et les outils du
prototypage rapide afin de matérialiser les )
propositions. b

Les concepteurs avaient a disposition

- 1 découpeuse laser (Cyborg LS-1080-K)

- 1découpeuse vinyle (ROLAND CAMM-1
Servo GX-24)

- 1 fraiseuse numérique (HEIZ High-Z S-720)

- 4 imprimantes 3D (makerbot et ultimaker)

Figure 44: La chapelle de Bélian a Mons
L'observation a débuté par la phase de lancement du 15 au 16 Février. Cette premiere
phase de lancement m'a permis de tester les grilles d'observation et de les faire évoluer.
Ensuite, j'ai pu observer le workshop au FablLab de Mons du 20 au 24 Février ainsi qu'a la
présentation finale du 20 Mars 2017.

Atelier Conception Fabrication Digital _ Nancy

L'atelier Conception Fabrication Digitale est a destination des étudiants architectes,
ingénieurs et designers de Master 2 qui ont suivi le cursus A.M.E. (Architecture,
Modélisation, Environnement) de I'ENSAN. Il a pour but de mettre en oeuvre un
continuum numérique de la conception a la fabrication, en utilisant des outils
paramétriques comme Rhinoceros-Grasshopper, et des outils de prototypage rapide
comme la découpe laser et I'impression 3D. L'équipe encadrante se compose M.Hanser;
Mlle.Hochscheid; F.Besancon; G.Duchanois; H.Gless.

L'atelier est suivi par 13 étudiants de formations et d'expériences variées. L'atelier proposé
est ouvert a diverses formations. En effet, sur les 13 étudiants, 4 sont de formation
ingénieur-construction et ont donc une expérience en conception architecturale limitée
voire nulle.

L'exercice est réalisé par 3 équipes de 3 étudiants et une équipe de 4 étudiants. Ces
quatre équipes seront nommeées dans la suite de ce travail: N1, N2, N3, N4.

L'objectif de la conception

Le sujet de I'année 2017 est la réalisation d'un abri en portiques ou en facettes dans un
contexte choisi par les étudiants. La conception doit étre réalisée a l'aide de modéles
paramétriques et matérialisée par les outils de prototypage rapide (découpe laser et
imprimante 3D)

L'acces direct a ce terrain d'étude pour une observation m‘a été impossible en raison de
contraintes d'emploi du temps. Afin de récolter des données exploitables, j‘ai transmis le
questionnaire aux encadrants de l'atelier.

Par ailleurs, un reportage photo, vidéos, et les rendus finaux m'ont été fournis par
I'intermédiaire de Mlle Stals, doctorante a l'université de Liege, qui était présente sur
place. Ces données seront exploitées dans la suite de ce travail, toutefois mon absence a
ce terrain d'étude rend ces données non viables vis-a-vis d'une méthodologie par
l'observation. Les résultats obtenus par l'analyse de ces données seront présentés a titre

indicatif puisqu'ils présentent une validité scientifique moindre.
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Préparation de l'observation

Une fois l'accés au terrain d'étude autorisé et planifié, la préparation de l'observation
pouvait débuter. Dans le cadre d'une observation ethnographique, la littérature préconise
de ne pas catégoriser trop précisément et définitivement les grilles d'observations. Par
conséquent, les grilles préparées a l'avance ont donc été une base pour orienter
l'observation en situation mais ont évolué lors de la phase de lancement.

La grille d'observation prévue au départ a été inspirée de la grille d'observation utilisée
lors du cours d’Analyse du Processus de Conception (APC). Cette grille a évoluée suite a
l'observation « test » et s'est précisée. En effet, elle était au départ volontairement globale
et peu précise puis elle s'est affinée en fonction des éléments observés. Elle intégrait dans
un premier temps le sujet abordé, l'outil utilisé, et une description générale. Ensuite, des
catégories se sont affinées et sont détaillées dans la partie 3.2 de la méthodologie. Des
exemples d'utilisation de ces grilles sont présentés en annexe 4 a 6.

Par ailleurs, pour augmenter la qualité de l'observation, la vidéo et le reportage
photographique sont utilisés. Filmer les 4 groupes pendant 7 jours nécessite d'une part la
mobilisation de beaucoup de matériel et entraine, d'autre part, une gestion difficile des
caméras sur place. Apres discussion avec les encadrants, le choix de filmer seulement un
groupe de maniére continue pendant les 7 jours a été fait. Lobservation des autres
groupes est prévue par la prise de notes, des reportages photographiques, des courtes
vidéos et des interviews.

Dans ce travail, l'observation porte sur les artefacts produits et plus particulierement sur les
maquettes physiques et les modéles numériques. Cependant le croquis, reste un outil
intéressant pour l'analyse et n‘est donc pas négligé.

De maniére a pouvoir utiliser les productions, et I'image des étudiants dans ce travail, une
fiche d'autorisation de droit a I'image a été soumise aux étudiants (annexe 3).

Préparation du questionnaire

De maniére a capter I'évolution du ressenti du concepteur vis-a-vis de sa conception et
des outils qu'il utilise pour concevoir et matérialiser, un questionnaire par phases a été
préparé. Une version est présentée en annexe 2.

Objectifs et hypothéses

L'objectif de ce questionnaire est d'évaluer linfluence de la présence doutils de
prototypage rapide sur le concepteur et sur la conception. Lintérét de le réaliser par
phases permet de détecter des variations du ressenti au cours du processus de
conception et de les confronter aux observations en situation. Ce questionnaire fait
I'hypothése que les concepteurs interrogés ont déja une certaine expérience en
conception architecturale, et qu'ils ont déja des notions en modélisation paramétrique
ainsi que des bases en techniques de prototypage rapide. Par ailleurs, pour élaborer ce
questionnaire, il a fallu faire des hypothéses quant au déroulement du processus de
conception au cours de ces workshops conception-fabrication. En se basant sur I'état de
I'art et mon expérience en conception paramétrique, quatre étapes ont été définies:
L'étape esquisse

2. Létape stratégie de modélisation

3. L‘étape modélisation

4. L'étape fabrication

—_
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Construction du questionnaire

De maniéere générale les questions utilisent un vocabulaire simple et les mots techniques
sont expliqués en bas de page. Les réponses sont souvent basées sur I'échelle de Likert ou
des questions a choix multiples. Cette technique permet de diminuer la durée de réponse
au questionnaire.

Ce questionnaire est construit en 5 étapes:

Préambule Questionnaire N°1 Questionnaire N°2 Questionnaire N°3 Questionnaire N°4
[Etape esquisse] [Etape stratégie de [Etape Modélisation] [Etape Fabrication]
modélisation]

» Le préambule permet d'identifier la personne interrogée afin de s‘assurer qu'elle
correspond au profil et d'évaluer sa maitrise des techniques numériques. Par ailleurs, il
permet de cerner la vision du concepteur vis-a-vis de son processus de conception
traditionnel.

» Ensuite vient le premier questionnaire, qui sera rempli par le concepteur a la suite de
la recherche de « concept » et des esquisses. Dans cette premiére étape, le concepteur
n‘a pas forcément eu recours aux outils du numérique. Il est néanmoins conscient qu'il
devra les utiliser. Les premieres questions permettent de savoir si la présence de ces
outils a déja influencé la conception a cette étape du processus.

» Le second questionnaire est soumis a la fin de I'étape « stratégie de modélisation ». A
ce stade du processus, les concepteurs ont déja identifié le concept de leur projet, et
ont commencé a réfléchir a comment modéliser avec l'outil paramétrique.

» Le troisieme questionnaire arrive a la fin de I'étape modélisation, c'est a dire lorsque les
concepteurs ont finalisé le modéle paramétrique.

» Enfin, le dernier questionnaire est soumis a la fin du workshop, une fois que le projet
final a été fabriqué.

Etablissement de I'échantillon

Ce questionnaire a été élaboré en complément d'une observation ethnographique. Les
personnes interrogées devaient participer a ce type de travail de conception. Ainsi,
I'échantillon de personnes interrogées est intrinséquement lié au nombre d'étudiants
participants au workshop. Au total, 31 étudiants ont été interrogés.

Test du questionnaire ( temps, omissions, compréhension, éthique...)

Avant de soumettre ce questionnaire a I'échantillon étudié, il a été soumis a des étudiants
de master 2 du cursus ingénieur architecte de |'université de Liege qui présentent un
parcours similaire a celui des personnes interrogées. Ce test a permis d'évaluer la durée
du questionnaire et d'identifier quelques problémes de compréhension telles que la
notion de « constructibilité » ou lié a la méthode de réponse par classement. J'ai ainsi pu
ajouter des explications supplémentaires.
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3.2. La réalisation

L'observation test

La premiere partie, destinée au lancement du workshop, a été une phase « test » de
l'observation. En effet, pendant cette premiére phase jai pu tester les grilles d'observation,
me placer dans le réle de l'observateur participant et par ailleurs m‘accoutumer a la
gestion des reportages vidéo et photographiques de maniére simultanée a la prise de
notes. Lors de cette observation « test », je me suis rendu compte de la difficulté de
I'exercice et de I'importance de I'expérience pour la maitrise de cette méthode.

La premiere grille d'observation (présentée en annexe 4) a été utilisée lors du premier jour
d'observation « test ». Il sagit d'un support de prise de notes, décomposé en
« séquences » d'actions. Suite a cette premiére journée d'observation, un premier constat
lié a cette grille a été son inefficacité et sa redondance. Un second constat a été 'influence
de la présence de l'enseignant sur la récolte de données. En effet, en présence de
I'enseignant on assiste a une forte concentration des étudiants, et une description explicite
a voix haute de leur conception et de leur avancement. D'autre part, l'enseignant fait
avancer la conception en conseillant et en orientant les étudiants. L'enseignant fait partie
d'une certaine maniére de I'équipe de conception. Jai ainsi considéré par la suite que
I'enseignant faisait partie des concepteurs en précisant bien lorsqu'il intervenait. Suite a
cette premiere journée, j'ai décidé d'élaborer une grille d'observation me permettant une
récolte de données plus efficace, en pré-définissant les sujets abordés dans les différentes
séquences observées et en ajoutant une colonne destinée aux conseils transmis par les
encadrants (annexe 5).

Dans cette seconde grille, 7 sujets sont pré-définis :

- « FORM»: abréviation de « forme », définit I'aspect formel du projet, ou une
question d'esthétique;

- « FAB »: abréviation de « fabrication », définit la maniére de fabriquer un
élément, un assemblage particulier a I'échelle de la maquette.

- « CONS »: abréviation de « construction », définit la maniére de construire,
mettre en oeuvre le projet;

- « ASSEM »: abréviation de « assemblage », ce critére est lié a la maniére
d'assembler des éléments du projet entre eux;

- « ANA »: abréviation de « analogie », définit les analogies et les références
utilisées;

- « MODEL »: abréviation de « modélisation », correspond a un sujet lié a la
modélisation, ou plus généralement a la numérisation d'une partie du projet;
-« MAT »: abréviation de « matiére », Ce critére fait référence aux matériaux

évoqués pour la réalisation de la maquette ou du projet.

Enfin, suite au bon fonctionnement des sujets pré-définis, une troisieme grille
d'observation a été réalisée sur le méme modeéle mais cette fois-ci pour les outils utilisés
(annexe 6). Le méme systeme de pré-définition des outils me laissait tout de méme la
liberté d'en ajouter d'autres si les étudiants utilisaient des outils non pré-définis. Par ailleurs
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la colonne dédiée a l'activité des professeurs a été supprimée mais l'auteur de l'action est
directement mentionné dans la colonne « observation ».

D'autre part, cette premiére phase d'observation m'a permis de visualiser les premiéres
vidéos prises sur le groupe M3. Les premiéres vidéos présentaient quelques défauts de
cadrage, et ne permettaient pas de capter toutes les informations nécessaires. J'ai donc
ensuite pris soin de bien positionner la caméra, et d'effectuer des tests avant le démarrage
du workshop.

L'observation en situation

Une journée d'observation en situation commencgait a h00 par la mise en place de la
caméra derriere le groupe M3 qui a été filmé durant toute la durée du Workshop (Figure
45)

Ensuite, j'adoptais le réle d'observateur
participant en passant la majorité du
temps a observer avec le recul
nécessaire sans m’'impliquer dans
l"activité de conception. Cette
observation était réalisée par la prise de
notes a l'aide de la grille d'observation
élaborée et le reportage
photographique.

Figure 45: Arrét sur image dans une vidéo filmant le groupe M3

Le groupe M3 étant filmé en continu, j'ai accentué I'observation par la prise de notes et le
reportage photographique sur les groupes M1, M2 et M4 de maniere a manquer le moins
possible d'événements. Pour ne pas tomber dans le piege d’'une mauvaise interprétation,
I'activité et I'état d'avancement des concepteurs étaient demandés fréquemment. Par
ailleurs, comme je l'avais remarqué lors de l'observation « test », lintervention des
encadrants aboutissait a des observations plus riches, jai ainsi observé en priorité ces
moments d'interactions.

La réalisation de lI'enquéte

Réalisation de I'enquéte

L'enquéte a été réalisée de deux maniéres différentes. En effet, d'abord prévue sur papier
l'enquéte réalisée a Mons a été soumise en ligne par l'outil « GoogleForm », a la demande
des encadrants pour des raisons de logistique (Figure 46). La premiére étape du
questionnaire contenant le préambule a été soumise le 11/02/2017, la seconde étape a
été soumise le 21/02/2017, le deuxiéeme jour de workshop, la troisieme étape a été
soumise le 23/02/2017 et le dernier questionnaire le dernier jour du workshop, le
24/02/2017.
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Questionnaire _ Matérialités
Numériques
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Figure 46: Interface du questionnaire en ligne sur « Google Forms »

Les étudiants de Nancy ont répondu aux questionnaires sur la version papier. Les quatre
questionnaires ont été imprimés et agrafés ensemble puis soumis a la fin de l'étape
esquisse aux étudiants. Sur chaque questionnaire était indiqué le jour auquel les étudiants
devaient répondre au questionnaire. Les encadrants présents sur place le leur rappelaient
néanmoins.

Les quatre dernieres étapes d'élaboration d'un questionnaire préconisées par Pourtois et
Desmet (2007) concernent le traitement des données et seront donc expliquées dans la
section suivante de ce travail.

La méthode mise en place s'est ainsi basée sur les théories fournies par la revue de la
littérature. L'observation en situation s’est déroulée sous l'oeil de l|'observateur
participant et un questionnaire a été soumis a toutes les équipes de conception. Cette
phase de récolte de données a été ensuite traitée et exploitée. Cette partie du travail
est présentée dans la section suivante.
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TRAITEMENT DES DONNEES

La méthode de traitement des données adoptée pour ce travail est basée sur une
méthode qualitative. Elle s'inscrit dans I'approche exploratoire des questions de recherche
formulées pour ce travail.

La recherche exploratoire, selon Anaddn et Guillemette (2006, p.39), permet de « baliser
une réalité a étudier ». Le but ici n‘est pas de réaliser une étude statistique sur un grand
nombre de concepteurs mais de comprendre en détail l'activité de conception d'un
nombre limité de concepteurs observés.

Le traitement des données consiste a exploiter et analyser de maniére approfondie
I'observation ethnographique réalisée. Concretement, les données a exploiter sont les
grilles d'observation, les vidéos, le reportage photographique et les réponses aux
questionnaires récoltés sur le terrain.

1. Traitement des données d’observation

1.1. Tri des données

La phase d'observation réalisée au Workshop « Matérialité Numérique » de Mons ainsi que
les données récoltées au Workshop « CFD » de Nancy ont abouti a une quantité
importante de documents et de données a traiter. En effet, 'observation au workshop de
Mons représente environ 37h de vidéo et 1055 photos. Les données récoltées a Nancy
sont quant a elles moins importantes et représentent environ 1h30 de vidéos et 130
photos. La quantité de données récoltées a Nancy n'est par ailleurs pas comparable a la
quantité récoltée a Mons. En effet, les 37h de vidéo correspondent a une vidéo des 7 jours
et quelques vidéos de moments importants dans les processus de quelques groupes. Les
vidéos récoltées a Nancy sont quant a elles ciblées sur des moments charniéres du
processus.

Le tri des données est donc un travail essentiel pour réaliser une analyse convenable. Il a
été effectué au fur et a mesure de l'observation a la fin de chaque journée de conception.

Les photographies et les vidéos ont été triées par jour et par groupe.

D'autre part, une plateforme en ligne a été mise en place permettant de déposer les
fichiers des étudiants.
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1.2. Transcription

L'ensemble des données récoltées lors de la semaine de Workshop a Mons ainsi que
celles récoltées lors du Workshop de Nancy ont été transcrites dans des grilles de
transcription communes aux deux Workshops. Ces grilles sont consultables en annexes
7a10 de ce travail. Au total, huit grilles de transcription ont été réalisées permettant une
comparaison des huit groupes étudiés. La grille est construite sur la méme base que celle
réalisée pour l'observation in-situ lors du Workshop de Mons et a été inspirée de la grille
d'observation élaborée par le LUCID dans le cadre du projet « CommonTools ». Son
objectif est de permettre un dépouillement et une exploitation efficace des données
récoltées pour en dégager des résultats. Elle se construit sur un séquencage de
« moments » observés.

Chaque moment est ensuite décrit par un texte résumant l'observation, une photographie
lorsqu’elle est disponible puis détaillée par les points présentés ci-dessous qui explicitent
chaque catégorie de la grille d'observation:

» Hot Spot: le Hotspot signifie qu'il s'agit d'un moment charniére dans le processus
de conception. Ce type de moment se manifeste souvent par une émotion ou une
attitude remarquable. Ces « hotspot » sont donc détectés de maniere tres
subjective, il sera intéressant de discuter de ceux-ci dans la derniére partie de ce
travail.

» Qui?: ce critére précise qui a réalisé I'activité décrite. Cette information permet de
préciser d'une part, s'il s'agit d'un enseignant ou d'un étudiant. D'autre part, il
permet d'obtenir des informations sur la maniére de collaborer et surtout de
connaitre l'auteur d’'une activité en particulier, bien que la collaboration ne soit
pas le sujet de ce travail.

» Quoi? : ce critere permet de décrire précisément l'action qui est en train de se
passer au cours de la conception.

» Illustration: dans cette case, la description est illustrée par une photo prise au
moment de l'activité ou représentant le sujet de la description. Elle améliore ainsi
la description générale de l'activité du concepteur.

» Sujet abordé: ce critére explique le ou les sujets abordés par les concepteurs lors
de leur activité. Il se divise en sept catégories déja présentées dans la section 3.2
de la méthodologie.

» Outils utilisés: ce critere définit l'outil utilisé par le concepteur pour aborder le
sujet. Un concepteur peut utiliser plusieurs outils pour une méme activité. Par
exemple, il peut parler et faire des gestes en expliquant un modéle paramétrique
sur Grasshopper. Ainsi la grille d'analyse compte sept grandes familles d'outils
utilisés.

- « CRO »: abréviation de « croquis ». Il s'agit dans ce cas d'un croquis, schéma,
dessin, réalisé par le concepteur.
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- « MAK NUM »: abréviation de « Maquette Numérique » qui fait référence a
différents logiciels utilisés selon les différents usages, a savoir:

- «AUTO » correspond a Autocad

- « ARCHI » correspond a Archicad

- « SKP » correspond a Sketchup

- « RHI/GH » correspond a Rhinocéros et Grasshopper qui sont
majoritairement utilisés ensemble.

- « BLEND » correspond a Blender, qui est un logiciel de modélisation,
texturage et rendus.

- « MACHINE»: ce critere permet de savoir si l'activité s'accompagne de
I'utilisation d'une machine mise a disposition au FablLab a savoir:

- «IMP3D »: abréviation d’' « imprimante 3D ».

- « DL »: abréviation de « Découpeuse Laser »

- « AUTRES »: lorsqu'il sagissait d'autres machines non liées a la fabrication
digitale.

- « MAK PHY »: abréviation de « Maquette Physique ». Il désigne donc une
maquette physique réalisée qui sert souvent de support au discours.

- « REF » abréviation de « Référence ». Cela désigne l'analogie réalisée avec une
référence connue par le concepteur ou bien trouvée sur internet, livre...Cela
peut prendre la forme d'une image, ou d'un mot dit a l'oral ou bien écrit.

- « REF NUM »: abréviation de « référence numérique » désigne une référence
numérique aidant le concepteur dans sa démarche de numérisation d'une
idée.

- « O+G »: abréviation de « Oral + Geste » correspond finalement a la discussion
entre les concepteurs.

Ces grilles ont été complétées a l'aide de trois types de données: les photographies, les
vidéos ainsi que les notes de terrain réalisées lors de l'observation in-situ. En ce qui
concerne le Workshop de Nancy, la transcription s'est faite seulement a partir des vidéos
et photos réalisées du fait de mon absence sur place. Il en résulte une quantité de
données transcrites beaucoup plus faible. Il est donc nécessaire de différencier par la suite
les résultats obtenus a Mons et a Nancy.

1.3. Exploitation des données

La grille de transcription permet ensuite d'élaborer une ligne du temps résumant le
processus de conception de chacun des groupes étudiés sous langle des artefacts
réalisés (maquette physique, modéle paramétrique, esquisse, prototypage rapide,
références). Par ailleurs, elle permet d'identifier les différents prototypes réalisés au cours
du processus de conception et le role qu'ils ont joué sur celui-ci.

Huit lignes du temps ont été élaborées et une description de chaque artefact réalisé est
présentée sous forme de tableaux en annexes 11a 26 de ce travail. Elles décrivent le
processus de chaque groupe et divisent la semaine de conception en grandes phases de
conception. Sur ces lignes du temps figurent les différents artefacts réalisés, représentés
par un logo dont la signification est décrite ci-dessous:
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J L'esquisse

La découpeuse lase @ L'imprimante 3D &

La modélisation 3D @ La maquette physique traditionnelle

Les artefacts réalisés sont associés a un chiffre et une couleur.

Exemple: La bulle « » correspond a la premiére maquette physique réalisée pendant le
processus de conception.

Les données de lI'observation une fois retranscrites, ont donc été exploitées pour
aboutir aux premiers résultats présentés par les lignes du temps des processus de
conception. Par ailleurs, les réponses aux questionnaires ont aussi été traitées puis
analysées. Cette démarche est présentée dans la section suivante.

2. Traitement des données du questionnaire

Les questionnaires distribués aux étudiants concepteurs avaient pour but d'évaluer le
ressenti des concepteurs sur leur processus de conception a différents instants. lls se
focalisent en particulier sur l'utilisation de la modélisation paramétrique et du prototypage
rapide.

Le méme questionnaire a été fourni aux étudiants montois et aux étudiants nancéiens. La
seule différence entre les deux questionnaires était le format papier pour les étudiants
nancéiens et numérique via GoogleForm pour les étudiants montois.

A Mons, sur les 18 étudiants concepteurs:

- 18 étudiants ont répondu au questionnaire N°1
- 14 étudiants ont répondu au questionnaire N°2
- 16 étudiants ont répondu au questionnaire N°3
- 13 étudiants ont répondu au questionnaire N°4

La distribution du questionnaire s'est faite par mail aux moments charniéres du processus
de conception. Bien qu'un rappel oral était réalisé pour chaque groupe aprés l'envoi d'un
questionnaire, certains étudiants n‘ont pas répondu a certaines étapes. Le taux de
participation moyen atteint tout de méme 85 %.
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A Nancy, le questionnaire a donc été distribué sous format papier en une seule fois et les
étudiants devaient répondre a la date indiquée en haut de chaque questionnaire. Au total
12 étudiants sur les 13 ont répondu au questionnaire.

Cette différence de participation met en évidence I'impact de la méthode utilisée pour
soumettre ces questionnaires. Il sera intéressant de discuter de ces différences dans la
derniére partie du travail.

Retranscription des données

Avant d'analyser les 30 réponses obtenues, un travail de retranscription des réponses a été
effectué. Les réponses ont donc été « codées » dans deux tableurs, un pour les réponses
des participants a Nancy et un second pour ceux de Mons. Ces deux tableaux sont
présentés en annexes 29 a 32 de ce travail.

Traitement de données

Ce questionnaire n‘avait pas pour ambition de réaliser une étude statistique mais bien de
comprendre plus précisément le comportement des concepteurs. C'est pourquoi les
données récoltées sont présentées en terme de proportion de réponses obtenues et non
en pourcentage. Cela permet d'obtenir une vision claire et sans biais des résultats, chose
plus difficile a obtenir avec le pourcentage.

L'échelle de Likert présentée précédemment a été principalement traduite en disques de
proportion de réponses comme l'illustre I'exemple de la figure 47 ci-dessous.

« A ce stade de la conception, a combien estimez-vous le niveau d’innovation global
de votre projet par rapport aux projets réalisés dans des processus de conceptions
traditionnels? »

(| (| O O O

beaucoup
moins innovant

beaucoup plus

moins innovant équivalent plus innovant .
Innovant

Trés supérieur
Supérieur
Equivalent
Inférieur

Trés inférieur
Pas de réponse
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Par ailleurs, certaines questions demandaient aux participants de classer des outils par
ordre d'importance. Pour traiter et analyser ces réponses, I'utilisation de la moyenne
pondérée a été utilisée. Le tableau 4 ci-dessous est un exemple présentant la méthode
adoptée pour réaliser un classement global des réponses obtenues.

« Parmi les outils de conception ci-dessous, lequel a le plus favorisé votre créativité?
(classez les propositions suivantes de 1 a 4 par ordre d'importance: 1=la plus
importante et 4=la moins importante) »

e croquis d’esquisse
es références architecturales

a modélisation 3D sur Grasshopper

oodd

I
I
I
I

es outils de fabrication digitale

De maniére a élaborer un classement des outils les plus influents, on peut utiliser la
pondération 40, 30, 20 et 10. Dans cet exemple rempli au hasard, il en résulte le
classement global suivant:

1/ Réponse 3
2/ Réponse 2
3/ Réponse 1

4/ Réponse 4
Classement de la réponse 1 2 3 4
SCORE

Pondération 40 30 20 10
Réponse 1 le croquis d'esquisse 0 6 6 1 23,8
Réponse 2 les références architecturales 2 6 3 2 26,2
Réponse 3 la modélisation 3D sur Grasshopper 6 3 1 3 29,2
Réponse 4 les outils de fabrication digitale 3 2 3 5 22,3
lableau 4: Exemple présentant la méthode pour obtenir un classement global des réponses obtenues

Les données récoltées au cours de l'observation, ajoutées a celles récoltées par le
questionnaire, ont représenté une quantité importante de données a traiter. Ce travail
a permis ensuite de reconstituer le processus de conception de chaque groupe
observé en situation ou a distance. L'exploitation des lignes du temps et des réponses
aux questionnaires nous améne aux résultats de cette recherche, présentés dans la
section suivante.
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Cette partie présente les résultats obtenus suite au traitement des données issues de
I'observation en situation et du questionnaire. Ce travail ne prétend pas étre représentatif
de I'ensemble des maniéres de concevoir en présence d'outils numériques. Il a plutoét pour
vocation a donner des tendances quant a certains comportements en conception
architecturale numérique. De méme, les résultats du questionnaire soumis a de futurs
concepteurs professionnels n‘ont pas vocation a étre généralisés. En effet, ils sont
spécifiques a la recherche qualitative effectuée pour ce travail, et interviennent en
complémentarité des données recueillies via I'observation.

Les résultats sont présentés en 5 étapes:

1/ La présentation des équipes de conception et des projets réalisés

2/ Les interactions observées entre la maquette physique et le modéle paramétrique.
3/ Les différents continuums conception-fabrication numériques observés.

4/ L'explication des deux usages observés du prototypage rapide.

5/ Enfin, la derniére partie expose les résultats du questionnaire.

Pour une lecture plus aisée, certains documents sont présentés en annexes.

1. Présentation des équipes de conception et
des projets réalisés

Afin d'identifier chaque équipe de conception a Mons comme a Nancy, commencons par
une bréve introduction des équipes et des travaux réalisés.

1.1. Matérialités Numériques _Mons

Le workshop « matérialités numériques » s'est déroulé en présence de quatre équipes de
conception: les équipes M1, M2, M3 et M4. Pour rappel, I'exercice consistait & concevoir
une structure dynamique au plafond de la chapelle de Bélian, ayant pour but d'améliorer
les performances acoustiques de celle-ci. Chaque équipe comprend au moins un étudiant
de l'université de Mons et un étudiant de l'université de Liege. Les participants ont des
formations et des profils trés similaires comme le montre I'annexe 27, élaborée a partir du
préambule du questionnaire qui leur a été soumis. Leurs niveaux de maitrise du logiciel
paramétrique et des machines de prototypage rapide varient légérement au sein des
groupes mais la fréquence d'utilisation de ces outils est majoritairement faible et
occasionnelle, comme lillustrent les tableaux 5 et 6 ainsi que les figures 48 et 49 ci-
dessous.

Ala question A,
« A/ Combien de fois avez-vous déja utilisé la modélisation paramétrique pour un
projet d'architecture? »

les étudiants répondent:
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Fréquence d'utilisation de la modélisation paramétrique par les
participants au workshop de Mons dans leurs projets d'architecture

M1 3 2

Nombre M2 ! 3
d'étudiants M3 2 3
M4 1 3

Tableau 5: Réponses obtenues a Mons a la question A dans chague groupe

RESULTATS

Fréquence d'utilisation de la
modélisation paramétrique par
des participants montois dans

leurs projets d'architecture

Jamais
® 1a2fois

Figure 48:Réponses obtenues a Mons a la question A

Le tableau 5 et la figure 48 ci-dessus, montrent une utilisation seulement occasionnelle de
la modélisation paramétrique dans les projets d'architecture des étudiants. Un peu plus de
la moitié I'a déja utilisée dans un projet d'architecture.

Ala question B,
« B/ Combien de fois avez-vous déja utilisé la fabrication digitale pour un projet

d‘architecture? »
Les étudiants répondent:

Fréquence d'utilisation de la fabrication digitale par le particpants au

Fig X: Fréquence d'utilisation
de la fabrication digitale par
des participants montois dans

leurs projets d'architecture
Workshop de Mons dans leurs projets d'architecture e

M1 2 3 |
Jamais
M2 3 1 1 a2 fois Lo @ 1a2fois
Nombre s
Studi 9/18 U
d'étudiants M3 3 ,
M4 1 3

Tableau 6: Réponses obtenues a Mons a la question B dans chaque groupe
Figure 49:Réponses obtenues a Mons a la question B

Le tableau 6 et la figure 49 ci-dessus, montrent une utilisation trés occasionnelle de la
fabrication digitale dans les projets d'architecture des étudiants. La moitié des étudiants
participants 'ont déja utilisée dans un projet d‘architecture. On voit bien par ces résultats
que ces deux outils numériques utilisés dans ce travail sont encore récents et inhabituels
dans les processus.

A présent, voici une description succincte des projets réalisés par chaque groupe au cours
de la semaine de workshop a Mons.

-
Groupe M1_ [Tensions Acoustiques]
Le groupe M1 se compose de 5 étudiants. Le projet
proposé par cette équipe est nommé « tensions
acoustiques ». Les étudiants ont travaillé la toile
tendue pour obtenir une forme pouvant varier en
fonction des utilisations de la chapelle (Figure 50).

Figure 50: Maquette finale du groupe M1
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Groupe M2_[Cocon]

Le groupe M2 se compose de 4 étudiants. Le projet
proposé par cette équipe est nommeé « cocon». Le
concept de base de ce projet est l'origami. Les
étudiants ont congu une structure qui se plie et se
déplie en fonction de I'usage (Figure 51).

Figure 51: Maquette finale du groupe M2

Groupe M3_ [Les Ailes de Bélian]

Le groupe M3 se compose de 5 étudiants. Le projet
proposé est nommé « les ailes de Bélian » en référence
a la chapelle. Les toiles tendues sont aussi utilisées
mais dans ce cas, les concepteurs ont travaillé avec
I'interdépendance de triangles formant une nappe
continue au plafond de la chapelle (Figure 52).

Figure 52: Maquette finale du groupe M3

Groupe M4_ [Lustre]
Le groupe M4 se compose de quatre étudiants. Leur projet repense les lustres d'antan que
I'on trouve dans les églises. La particularité de ce projet est I'utilisation d'une technologie

de soustraction de matiere permettant le pliage du lustre sous l'action du mécanisme
(Figure 53).

Figure 53: Maquette finale du groupe M4

1.2. Conception Fabrication Digitale _Nancy

Le workshop Conception Fabrication Digitale (CFD) de Nancy s’est également déroulé en
présence de quatre équipes: les équipes N1, N2, N3, N4. Pour rappel, les étudiants
devaient dans cet exercice concevoir un abri en portiques ou facettes dans un contexte
quelconque. Les étudiants participants proviennent de formations plus variables qu'a
Mons. L'annexe 28 issue du préambule du questionnaire rassemble ces profils. La grande
majorité des étudiants sont issus d'une formation en architecture, mais certains
proviennent d'une formation ingénieur-construction. L'expérience de ces derniers en
conception architecturale est donc plus faible. lls ont donc été répartis dans les quatre
groupes. Par ailleurs, les variations dans la maitrise des outils numériques entre les
étudiants sont plus marquées a Nancy. Cette affirmation provient des résultats présentés
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dans les tableaux 7 et 8 et les figures 54 et 55 ci-dessous, obtenus suite a l'analyse du
questionnaire.

Ala question A,
« Combien de fois avez-vous déja utilisé la modélisation paramétrique pour un
projet d'architecture? »

les étudiants répondent: / SR
Fréquence d'utilisation de

I a modélisation

. o . . paramétrique par les
Fréquence d'utilisation de la modélisation paramétrique par les

nancéiens dans leurs projets d'architecture dans chaque groupe

étudiants nancéiens dans
leurs projets d'architecture

N1 0 2 1

N2 2 1 0 Jamais
!\fomPre ® 1a2fois
d'étudiants N3 4 0 0 @ 3a5fois

N4 2 1 0

Tableau 7: Réponses obtenues a Nancy a la question A dans chaque groupe
Figure 54:Réponses obtenues a Nancy a la question A

Le tableau 7 et la figure 54 ci-dessus, montrent au méme titre qu'a Nancy, que I'utilisation
de la modélisation paramétrique n'est pas une habitude pour les étudiants. Plus de la
moitié des étudiants ne I'ont jamais utilisée dans un projet.

Ala question B,
« B/ Combien de fois avez-vous déja utilisé la fabrication digitale pour un projet
d‘architecture? »

les étudiants répondent:

Fréquence d'utilisation de la fabrication digitale par les étudiants

. , N Fré nce d'utilisation de la
nancéiens dans leurs projets d'architecture dans chaque groupe équence dutilisation de la
fabrication digitale par les
6 fois ou étudiants nancéiens dans leurs

Groupe Jamais projets d'architecture

plus

N1 2 0 0 1
Nombre
d'étudiants N2 1 2 0 0 345 fois Jamai
amails

3/13 ® 1322fois

N3 2 0 2 0 ® 3:a5fois
@ 6foisou plus

N4 2 0 1 0

ableau 8: Réponses obtenues a Nancy a la question B dans chaque groupe
Figure 55:Réponses obtenues a Nancy a la question B
S Y

Le tableau 8 et la figure 55 ci-dessus démontrent que la fabrication digitale na
majoritairement jamais été utilisée dans les projets des étudiants. Quatre étudiants
déclarent l'avoir utilisée 3 a 5 fois ou plus. Les groupes sont cependant assez bien
équilibrés.

Ces résultats confirment donc la tendance observée a Mons, bien qu'a Nancy les étudiants
paraissent légérement plus habitués a la fabrication digitale. On se trouve dans en
présence de profils assez similaires entre les deux terrains d'étude.
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De la méme maniére que pour le workshop de Mons, une présentation succincte des

travaux réalisés a Nancy est proposée ci-apres.

Groupe N1_[Désert]

Le groupe N1 est constitué de 3 participants. Le
projet proposé par cette équipe est un abri dans un
contexte désertique. Il est basé sur une structure en
portique et des murs en bois perforés.

Figure 56: Maquette finale du groupe N1

Groupe N2_[Wood cave]

Le groupe N2 est constitué de 3 participants
également. Le projet Woodcave est réalisé a partir
d'un volume simple dans lequel est creusé une
grotte. Pour ce faire, des planches évidées a chaque
fois de maniére unique sont assemblées
successivement pour former un volume intérieur

courbe.
Figure 57: Maquette finale du groupe N2

Groupe N3_ [Tuiles Fjord]

Le groupe N3 est constitué de 4 participants. Le
projet proposé par ce groupe est une succession de
portiques en arcs, reliés par des tuiles pleines ou

creuses.
Figure 58: Maquette finale du groupe N3

Groupe N4_[Origamique]

Enfin, le groupe N4 est constitué de 3 participants.
lls proposent un abri réalisé a partir de facettes
triangulaires identiques pour les murs mais uniques
pour la toiture. Un travail précis d'assemblage de ces
facettes a été effectué.

Figure 59: Maquette finale du groupe N4
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2. La maquette physique: support de la
modélisation paramétrique

Un premier résultat, identifiable a la suite de l'analyse des données récoltées, est une
utilisation de la maquette physique traditionnelle en tant que support de la modélisation
numérique. L'esquisse a aussi joué ce role et cette observation est également présentée
dans cette section.

L'utilisation d'une maquette de référence en support de la modélisation paramétrique est
dans un premier temps explicitée. Ensuite, I'utilisation du modéle paramétrique en tant
qu'outil de simulation associé a la vérification par la matiére est présentée.

2.1. La maquette physique de référence

Les processus observés au workshop « matérialités numériques » de Mons se caractérisent
au départ, par la réalisation de maquettes physiques traditionnelles et d'esquisses
d'intentions. Ces artefacts ont pour but premier d'explorer les premiéres formes et les
premiéres idées. Cependant, les groupes M1 et M3 en particulier les ont utilisées en tant
que point de départ de la modélisation et comme support de réflexion pendant la
modélisation.

Les analyses qui suivent se référent aux lignes du temps représentant le processus de
conception de chaque groupe. Elles ont été élaborées a partir de la grille de transcription
comme cela a été présenté dans la section1.3 de la partie traitement des données Deux
exemples sont décris et détaillés pour le groupe M4 et N4 dans la suite de ce travail. Les
autres sont placés en annexes.

Cas du groupe M1 (cf. annexe 11)

Le processus du groupe M1 a débuté par la réalisation d'esquisses d'intentions. La
modélisation paramétrique a trés vite été entamée et des premiers essais de modélisation
ont abouti a une premiére forme (0) (figure 60). Cependant, le deuxiéme jour, les
maquettes physiques 1 et 2 ont été élaborées. Celles-ci ont déterminé la forme finale et
définitive du projet. Les concepteurs se sont mis d'accord sur la forme autour de cette
maquette physique puis la modélisation paramétrique a été réalisée dans l'objectif de la
reproduire. La figure 60 ci-dessous illustre cette premiére phase décisive dans le
processus.

gure 60: Evolution du modeéle numérique en fonction de la maquette physique

Cas du groupe M3
Le groupe M3 a également utilisé la maquette physique traditionnelle réalisée comme
support a la modélisation paramétrique. Cette maquette, présentée a la figure 61, réalisée
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en carton mousse, fils de fer et tissu, constituait une représentation déja
précise de ce que les étudiants comptaient modéliser. Elle a été support
de la modélisation tout au long du processus. C'est d'ailleurs la seule
maquette compléte réalisée avant la maquette finale au cours du
processus.

Figure 61: Maquette physique initiale réalisée par le groupe M3

La figure 62 ci-dessous, illustre quelques moments d'utilisation de cette
maquette pendant la modélisation. On peut constater que la maquette
physique élaborée par ce groupe a été tres sollicitée pendant la phase
de modélisation sur Grasshopper au point parfois d'étre posée sur le clavier de
l'ordinateur.

Figure 62: Photographies illustrant I'utilisation de la maquette de référence en support de la modélisation paramétrique.

Au workshop CFD de Nancy, aucune maquette physique traditionnelle n'a été réalisée
avant le début de la modélisation paramétrique. En revanche, I'utilisation du croquis en
support de la modélisation paramétrique a été observée. Cette différence majeure entre
les deux workshops sera discutée dans la derniére partie de ce travail.

2.1. Le croquis d'aide a la modélisation

L'esquisse a également joué un role dans I'élaboration de la modélisation paramétrique.
Cette caractéristique a été observée dans les groupes M1, M3, N1, N2, N3, N4.

Dans le groupe M1, I'esquisse 2 (Figure 63) réalisée le troisieme jour du workshop est une
réflexion entre les étudiants et les encadrants sur les méthodes possibles d'élaboration du
plan d'algorithme pour la modélisation paramétrique. On observe sur cette photographie
des figures géométriques expliquant une méthode possible pour élaborer l'algorithme de
la modélisation paramétrique. Ces croquis sont spécifiques a Iélaboration du modele
paramétrique.

Figure 63: Utilisation du croquis en support de la modélisation paramétrique par le groupe M1.
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Le groupe M3, a quant a lui beaucoup travaillé avec l'esquisse pendant la phase de
modélisation. Certains croquis réalisés consistent en la numérotation de chaque toile et
permettent aux concepteurs d'organiser le plan d'algorithme permettant la modélisation
paramétrique.

La figure 64 ci-dessous illustre quelques moments ou cette utilisation a pu étre observée.
Au méme titre qu'avec la maquette physique, la modélisation est interrompue par une
réflexion par le croquis devant I'écran d'ordinateur.

Figure 64: Photographies illustrant I'utilisation du croguis en support de la modélisation paramétrique par le groupe M3.

Sur ces croquis (Figure 65) on distingue les dessins et la numérotation des 13 toiles, les 10
points d'accroches et les trois clés de vodte.

o fa bt/ 20

Figure 65: Photographies de quelques croquis du groupe M3

L'utilisation de la maquette et du croquis en support de la modélisation est présentée par
le schéma de la figure 66 ci-dessous. Ce schéma élaboré a partir de la ligne du temps du
groupe M3 montre une utilisation du croquis (pastilles © ') et la maquette physique

(pastilles © ) de maniere continue sur une grande partie du processus de conception. Les
fleches s'orientent vers la ligne « numérique » car les deux outils traditionnels font

progresser le modele numérique (pastilles .).

Légende: J croquis

modele 3D @ magquette physique traditionnelle = Prototypage rapide =4 Référence

Temps en jours

Figure 66: Schéma d'analyse du processus de conception du groupe M3
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Les données récoltées au workshop CFD soulignent aussi cette utilisation du croquis
(Figure 67). Les membres du groupe N2, par exemple, ont commencé par dessiner les
courbes en 2D du volume intérieur qu'ils souhaitaient avant de les dessiner sur le logiciel
Rhinocéros. Dans les autres groupes, le croquis est utilisé pour réfléchir a la maniere
d'élaborer le plan d'algorithme.

B

- e

» o / s o
37

<+ L A,

) ) M ===

.
Figure 67: Photographies illustrant I'utilisation du croquis en support de la modélisation paramétrique par les équipes de Nancy
(de gauche a droite: NT, N2, N3, N4)

L'utilisation de ces deux outils traditionnels (maquette et croquis) en support de la
modélisation paramétrique s'est faite de maniere naturelle dans ces groupes. Ce constat
démontre un besoin de réflexion a partir des outils de base de l'architecte. Il met en
évidence une maniére spécifique propre a la modélisation paramétrique d'utiliser ces
deux outils traditionnels.

Dans ces deux environnements de conceptions numériques similaires, les
concepteurs participants se sont appropriés les outils traditionnels que sont la
maquette physique et le croquis en support de ['élaboration du modéle
paramétrique. La maquette de référence a pu étre identifiée dans plusieurs
groupes.

La partie suivante identifie des interactions plus spécifiques aux contraintes
physiques qui ont pu étre observées entre le modéle paramétrique et la maquette
physique traditionnelle.
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2.3. La simulation numérique, la vérification physique

Les concepteurs observés a Mons en particulier ont exploité le modéle paramétrique pour
simuler des situations, des comportements ou encore définir une maniére de matérialiser
la solution. Ces situations ont été particulierement observées pour les groupes utilisant la
toile tendue, a savoir les groupes M1 et M3.

Le comportement réel élastique des toiles tendues a en effet été simulé dans le modele
paramétrique. Les participants ont été poussés dans cette démarche par les encadrants.
Cette simulation a été possible grace a Kangaroo, « plug-in » de Grasshopper. Il s'agit d'un
simulateur de contraintes physiques permettant aux concepteurs des les intégrer au
modele 3D et ainsi concevoir une forme sous laction d'une contrainte (http://
kangaroo3d.com/).

Les concepteurs ont ainsi pu explorer des formes en intégrant les caractéristiques du
matériau (I'élasticité ou le poids propre) et ont pu optimiser la forme pour diminuer les

contraintes.

La figure 68 ci-dessous illustre son utilisation par le groupe M3. L'image de gauche
représente trois toiles modélisées sans 'activation du « plug-in », c’'est a dire sans prise en
compte des propriétés intrinséques du matériau. L'image de droite représente ces mémes
toiles apres I'application du « plug-in ».

)

>

_
Application du
/ Plug-in Kangaroo
0¥ n
Figure 68: Application du « plug-in » Kangaroo dans le modele Grasshopper du groupe M3

Ce plug-in a été utilisé par chaque équipe montoise mais s'est avéré indispensable pour
les groupes M1 et M3 en particulier. Son utilisation a permis par exemple la visualisation
de la forme aprés intégration aux dimensions de la chapelle, ou encore la visualisation des
zones aux plus fortes déformations illustrées par la figure 69.
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Figure 69: Photographies illustrant la simulation de la déformation dans Grasshopper par le groupe M1(a gauche) et M3 (a

droite)
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Les étudiants ont ainsi pris conscience des fortes contraintes concentrées aux points
d'accroche des toiles et ont ensuite décidé de vérifier la résistance des assemblages et de
la matiere en maquette physique (Figure 70). D'autre part, I'élasticité du matériau choisi a
été intégrée au modele numérique et des ajustements de parameétres ont di étre
effectués.

Les comportements observés et les propos recueillis par la vidéo du groupe M3 illustrent
cette situation:

-« Il faut contraindre le modéle a ne pas dépasser la valeur 2 »
-L'étudiant propose d'implémenter une valeur délasticité de 3 et de voir l'effet sur le
modeéle.
- Change lélasticité a 1 et regarde la forme du modele. « Ca n‘a pas l'air de tirer trop tét
¢a donne déja une forme intéressante ».
- « Il faudrait pouvoir voir avec des couleurs. »

Figure 70: photographie illustrant la vérification physique de la déformation par le groupe M1 (a gauche) et M3 (a droite)

Une fois terminé, le modele paramétrique a été exploité pour la recherche formelle et
pour l'exploration des comportements. Le groupe M3 a testé une configuration extréme
dans le cas ou les points de fixations des toiles étaient situés a une distance maximale
(Figure 71). Cette vérification numérique a ensuite permis au groupe M3 d'exporter les
données géométriques précises fournies par le modele afin de matérialiser la forme.

Figure 71: Simulation de la déformation maximale dans Grasshopper par le groupe M3
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Des interactions fréquentes entre le modéle paramétrique et les maquettes
physiques ont pu étre observées lors de la semaine de conception a Mons.

La modélisation paramétrique a permis de visualiser facilement les différentes
configurations mais s'accompagne, pour chaque groupe, d'une vérification
physique par la maquette traditionnelle. Cette observation n’est valable que pour
le workshop observé a Mons car les données récoltées a Nancy montrent une
approche différente qui sera présentée dans la suite du travail.

Ce recours a la maquette traditionnelle en conception numérique peut paraitre
étonnant dans un contexte ou des outils de prototypage rapide étaient mis a
disposition. Ce constat nous interpelle surtout en regard du continuum conception
fabrication numérique.

Nous verrons dans la suite de ce travail que le continuum numérique conception-
fabrication a pu étre observé dans certains groupes mais qu'il a été partiel ou
absent dans d'autres.
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3. Un continuum conception-fabrication
numérique observé mais limité

Le second résultat remarquable a l'issue de l'analyse des données est une différence
notable entre les différents processus conception-fabrication numériques observés tant a
Mons qu'a Nancy. Cette section s'intéresse plus particulierement a I'utilisation du modele
numérique paramétrique pour la matérialisation de la maquette finale.

Divisée en trois parties, elle rassemble dabord les processus ayant exploité les
informations numériques pour matérialiser la proposition en phase finale du workshop.
Elle présente le processus de conception d'une équipe spécifique n‘ayant pas eu recours a
ce continuum. Finalement, elle présente un processus ou le continuum a été restreint pour
des raisons qui seront explicitées.

Les résultats présentés dans cette partie s'appuient sur les huit lignes du temps réalisées et
présentées en annexes.

3.1. Un continuum numérique de matérialisation observé

La matérialisation a partir de données numériques a été particulierement exploitée par les
groupes du workshop de Nancy et le groupe M3 du workshop de Mons.

Les résultats présentés dans cette sous-partie concernent l'exploitation du modéle
paramétrique par les équipes M3, N1, N2 et N3, pour concevoir et matérialiser leur
maquette finale.

Cas du groupe M3 [Les ailes de Bélian]

Le processus du groupe M3 se caractérise par un investissement important dans la
modélisation paramétrique. En effet, dans cette équipe, la plus grande partie du workshop
a été consacrée au modeéle numérique. Le tableau 9 ci-dessous présente le nombre de
versions d'artefacts testés par ce groupe, telles que révélent nos observations.

(D L 2

Type ’

Nombre de versions 8 10 6 1 5

Tableau 9: synthese des versions d'artefacts élaborées par le groupe M3

La conséquence est un modele paramétrique trés abouti qui a été exploité tant pour la
simulation que pour la matérialisation de la maquette finale. Ce groupe n‘a cependant pas
utilisé les outils de prototypage rapide car le matériau en tissu ne s'y prétait pas. En
revanche, un continuum a tout de méme pu étre observé.

En effet, une fois la forme finale choisie dans le modele Grasshopper, un «bake» a été
réalisé, terme anglais utilisé dans Grasshopper pour signifier « cuire », autrement dit figer
une forme avant de l'exporter. Une mise a plat et une numérotation de chaque toile a
ensuite permis de créer des patrons qui ont servi a la découpe des toiles dans les bonnes
dimensions et a I'assemblage de chacune des toiles au bon emplacement. Ce processus
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de matérialisation est illustré par les photographies présentées dans la figure 72 ci-
dessous.

Figure 72: photographies de la matérialisation des toiles a partir des données de Grasshopper

Le processus de conception du groupe M3 peut se schématiser de la maniére suivante
(figure 73):

Physique>Numérique - .
Modélisation+Simulation Numérique>Physique
Maquette de
référence @ . . ] . @
4 . A
J Vérification J Vérification J

Figure 73: schéma résumé du processus de conception du groupe M3

Il débute par la réalisation d’'une maquette physique traditionnelle qui sert de référence et
de support a I'élaboration du modele paramétrique. La phase de modélisation représente
une grande partie du processus et comprend la simulation des comportements physiques.
Elle est alimentée par le croquis et des phases de vérification sont réalisées de maniéres
ponctuelles par la maquette physique traditionnelle. Enfin, il se termine par une
matérialisation en exploitant les données numériques pour obtenir la maquette finale.

Cas des groupes N1_N2_N3_N4 (annexes 19,21,23,25)

A la différence du workshop observé a Mons, les lignes du temps mettent en évidence des
processus plus homogeénes entre les groupes. Les figures 74, 75, 76 schématisent
I'approche adoptée par ces différents groupes.

Les processus de conception de ces trois groupes ont la particularité d'étre tres séquencés
et trés peu itératifs. On remarque en effet trois grandes phases bien distinctes: la phase de
-, la phase de _ et la phase de _ L'utilisation de la maquette
physique comme moyen de conception a donc été écartée et aucuns prototypes n‘ont été
réalisés. Par ailleurs, dans ces trois groupes, la matérialisation finale a été réalisée a partir
des données numériques en utilisant la fabrication digitale. Ces processus sont donc tres
axés sur la modélisation et rejoignent le processus du groupe M3 observé a Mons. La
matiére a eu un réle peu important dans les phases de conception.

Les pastilles grises représentent les croquis réalisés en support de la modélisation comme
nous l'avons présenté précédemment.

Des résultats si homogénes sont en partie liés a I'encadrement et a I'énoncé de l'exercice.
Cependant, la suite de ce travail démontre que le groupe N4 a adopté une démarche
différente basée sur le prototypage. Cette influence du cadre pédagogique sera abordée
dans la derniére partie de ce travail.
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Groupe N1 . 1
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odéle 3D @ magquette physique traditionnelle ﬁPrototypage rapide & Référence

Figure 74: schéma résumant |'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N1

Groupe N2 L

Légende: J croquis
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Figure 75: schéma résumant |'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N2

Groupe N3

@ magquette physique traditionnelle mPrototypage rapide =4 Référence
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Figure 76: schéma résumant l'utilisation des différents outils dans processus de conception du groupe N3

SO AL

Groupe N4
Le groupe N4, quant a lui, se démarque par la réalisation de prototypes intermédiaires
avant la réalisation de la maquette finale, comme l'indique la figure 77. Dans cette équipe,
on assiste a une exploitation des données numériques issues du modéle paramétrique
pour matérialiser le projet a différentes étapes du processus. Le groupe N4 est entré dans
un processus itératif, et a exploité les outils mis a disposition pour matérialiser leur projet.
Au total, 8 prototypes intermédiaires représentés par les pastilles bleus ® dans 1o
figure77 sont réalisés avant la maquette finale.
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Figure 77: schéma résumé de l'utilisation des différents outils dans proc conception du groupe N4
Contrairement aux prototypes intermédiaires réalisés par le groupe M3, ceux du groupe
N4 sont réalisés a partir de données numériques et a l'aide du prototypage rapide. Cette
utilisation du prototypage rapide sera détaillée dans la partie 4 des résultats.

Ainsi, une premiére catégorie de processus a pu étre identifiée: les processus dans
lesquels la matérialisation finale s'est faite a partir de l'exploitation des données
numériques. On peut considérer une amorce de continuum numérique dans cette
démarche. En revanche, deux autres types de processus ont pu étre observés a
Mons, une matérialisation effectuée en paralléle et un continuum décliné. C'est
I'objet des sous-parties suivantes.

3.2. Un dis-continuum observé: cas du groupe M1

Le processus du groupe M1 se caractérise par une matérialisation parallele au modéle
paramétrique. Bien que ce groupe ait utilisé le modeéle paramétrique pour la simulation
comme expliqué dans le paragraphe 2.1 des résultats, la matérialisation finale na pas été
réalisée a partir de données numériques. Le processus se caractérise par une forte
utilisation de la maquette physique traditionnelle. Le tableau 10 ci-dessous montre que 11
maquettes physiques traditionnelles ont été réalisées mais qu'aucune maquette n'a été
fabriquée a I'aide des outils de prototypage rapide.

-l e g L1 o

Nombre de versions 3 7 11 0 9

ableau 10: synthese des versions d'artefacts élaborées par le groupe M1

D'autre part, la figure 78 ci-aprés propose un schéma d'analyse du processus du groupe
M1, mettant en évidence |'utilisation de la maquette physique tout au long du processus
de conception en parallele du modéle paramétrique. Il a été montré dans le paragraphe
2.2 des résultats que la maquette physique a été utilisée en support de la modélisation. En
revanche, a aucun moment les données du modéle numérique n‘ont été utilisées pour
matérialiser le projet final. La ligne en pointillés met en évidence les allés-retours entre les
simulation numériques et physiques.

Légende: J croquis

modéle 3D @ maquette physique traditionnelle &(? Référence
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Figure 78: Utilisation des outils au cours du processus de conception par le groupe M1

Remarquons tout de méme une tentative de décomposition des toiles afin de prévoir une
matérialisation a plus grande échelle (Figure 79). A la demande des encadrants, les
étudiants se sont poser la question d'une réalisation a |'échelle 1:1. lls ont décidé de
décomposer la toile principale en une succession de petits éléments pour faciliter la mise
en oeuvre. Cette méthode constructive n'a cependant pas été mise en place pour la
matérialisation.

|\ | |
WM W 8 b ?a ?"
! LWL

Figure 79: Photographie illustrant la décomposition de la toile
Finalement, on peut schématiser le processus de conception du point de vue des outils
adoptés par le groupe M1 par la figure 80 ci-dessous.

S

Modélisation+Simulation

A 4 4 4 A
’ @ @ Iniiéractions
Iy v v v v v
@
Maquette Maquette physique traditionnelle
physique de
référence

Légende: J croquis

Figure 80: Schéma récapitulatif du pro

modéle 3D @ magquette physique traditionnelle

us de conception du groupe M1

Le processus de conception du groupe M1 se caractérise par l'usage de la maquette
physique de référence en début de processus. Cette maquette a ensuite conditionné le
reste du processus. L'utilisation du modele 3D s'est faite en parallele des prototypes
physiques réalisés. Des simulations du comportement physique ont été réalisés sur le
modele Grasshopper et des vérifications physiques par la matiére ont été réalisées par la
maquette traditionnelle. Cependant, aucune exploitation des données numériques n‘a
permis la matérialisation d'un prototype physique permettant de considérer le continuum
numérique de matérialisation.
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3.3. Un continuum détourné: cas du groupe M2

La matérialisation numérique a eu lieu dans le groupe M2 mais d'une maniere encore
différente des autres groupes. Il est difficile de qualifier ici le processus de continuum
numérique, mais la matérialisation numérique a tout de méme été observée.

Le processus de conception de I'équipe M2 se caractérise par un travail de recherche a la
fois en maquette physique et en maquette numérique. Le tableau 11 ci-dessous montre
que cette équipe a réalisé 11 maquettes physiques traditionnelles et 3 matérialisations
numériques.

N (7 i 2

Nombre de versions 3 6 11 3 1

Tableau 11: Synthese des versions d'artefacts réalisés

Cette équipe dont le concept est l'origami, a débuté par la réalisation de maquettes en
papier plié. Ensuite, c'est la conception d’'un assemblage permettant le mouvement des
facettes qui a été le centre des préoccupations. Les concepteurs se sont donc intéressés
deés le premier jour a la matérialisation et a la fabrication.

Pour tester les assemblages, six maquettes traditionnelles ont été réalisées. Elles sont
présentées dans la figure 81 ci-dessous. On peut observer différents assemblages réalisés
(en bois, en fil de fer, en « charniére », en tissu, en anneaux). Finalement le choix sera
I'assemblage en tissu.

Q\ -
TAY >
= ‘ ‘
WME/’ NN

Figure 81: Photographies des assemblages réalisés par le groupe M2

On constate donc une prise en compte de |'assemblage trés t6t dans le processus de
conception. Une explication possible pourrait étre liée a I'énoncé de l'exercice demandant
une structure « dynamique ». C'est aprés cette exploration des différents assemblages
possibles, qu'a réellement débuté la modélisation paramétrique comme le montre la ligne
du temps en annexe 21. Celle-ci a permis d'explorer les formes de chaque nappe en
intégrant le poids propre des nappes dans le modele paramétrique (Figure 82).

Dans cette équipe, des prototypes intermédiaires ont d’abord été réalisés a la main, puis
dans la phase finale, la matérialisation se caractérise par l'usage de l'impression 3D.
Cependant, une modélisation secondaire a été réalisée sur le logiciel Sketchup pour
réaliser les biseaux des facettes (Figure 83) et une piéce spécifique du mécanisme (Figure
84). Le modele paramétrique n‘a donc pas servi directement a la matérialisation mais un
modeéle « figé » a d étre a nouveau réalisé pour étre imprimé en 3D.

D'autre part, I'utilisation de I'impression 3D s'est limitée au prototype final a I'échelle 1:10e
(Figure 86) en raison du temps nécessaire pour l'impression des 42 faces (Figure 85)

(environ 32h).
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Figure 82: Capture d'écran du modele paramétrique réalisé par le groupe M2
Figure 83: Capture d'écran du modéle modele Sketchup du groupe M2
Figure 84: Photographie illustrant le modele 3D de la piece du mécanisme

Figure 85: Photographie des 42 faces imprimées Figure 86: Photographie de la maquette finale au 1:10e

On peut alors résumer ce processus par le schéma ci-dessous (Figure 87):

Légende: J croquis

modeéle 3D @ maquette physique traditionnelle aPrototypage rapide

Modele pour les rendus

Modélisatign+Simulation

Modele pour la
matérialisation

[

main

/.
Prototypeltwonnels
Maquette finale a la
A

/

Figure 87: Schéma résumé du processus de conception du groupe M2

L'équipe de conception M2 n'est pas parvenue a matérialiser son projet de maniere
continue par l'exploitation du modéle paramétrique. La derniére phase de matérialisation
s'est en effet appuyée sur un travail supplémentaire de modélisation sur Sketchup. Le
passage au logiciel Sketchup, peut témoigner d'une limite du logiciel Grasshopper
concernant la préparation et I'accés a la matérialisation ou bien d'une maitrise encore trop
faible pour préparer la matérialisation directement dans le modéle paramétrique. Les
concepteurs ont par ailleurs été limités par le temps de matérialisation nécessaire a
I'impression 3D et se sont tournés vers la maquette physique traditionnelle pour vérifier
les solutions et matérialiser le prototype final a I'échelle 1:20e.

Finalement, ces résultats ont montré des processus de conception différents dans
des environnements de conception similaires. Le continuum numérique a été
observé dans certaines équipes de conception mais il a été détourné voire absent
dans d‘autres. Certains groupes ont par ailleurs réalisés des prototypes
intermédiaires en exploitant les machines a commande numérique. La partie
suivante s'intéresse a l'intégration du prototypage rapide dans le processus de
conception.
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4. Deux utilisations du prototypage rapide

L'utilisation du prototypage rapide tel qu'il a été défini dans I'état de l'art, c'est a dire la
réalisation de prototypes intermédiaires dans le processus de conception a partir de
données numériques pour vérifier la fonctionnalité du produit, a été observée dans deux
groupes, M4 et N4.

Dans les autres groupes, les prototypes étaient réalisés soit juste avant la matérialisation
finale, soit en maquette physique traditionnelle. Les groupes M4 et N4 ont donc exploité
les machines présentes au FablLab. Cette partie décrit I'utilisation du prototypage rapide
spécifique a ces deux groupes et met en évidence l'intégration de ces outils au sein du
processus global.

4.1. Un prototypage rapide intégré

Le groupe N4 se démarque des autres groupes observés a Nancy par l'usage du
prototypage rapide. La ligne du temps décrivant le processus entier du groupe N4 est
présentée a la figure 88 de la page suivante. Cette ligne du temps comprend les grandes
étapes du processus de conception ainsi que certaines sous étapes importantes. En
dessous de ces phases, sont présentés les différents artefacts réalisés au cours du
processus reprenant la légende ci-dessous:

J Lesquisse

" La modélisation 3D @ La maquette physique traditionnelle
; Découpeuse Laser + imprimante 3D 2%

Chaque artefact réalisé est associé a un chiffre et une couleur. Enfin, des illustrations de
ces artefacts sont présentés dans la partie inférieure.

Comme il a été décrit dans la partie 3.1, les phases de modélisation et matérialisation se
chevauchent pour ce groupe. Au total, on compte 9 prototypes réalisés a partir des
machines et aucune maquette réalisée traditionnellement (Tableau 12)

Type ’

Nombre de 2 7
versions

H @BL <«
0 9 1

Tableau 12: synthese des versions d'artefacts réalisées

Une premiére remarque concerne le but des prototypes produits. Les prototypes 4-5-6
(Figure 88) sont des prototypes réalisés a petite échelle pour évaluer des formes, il s'agit
d'un exemple de « form finding ». Tous les autres prototypes, a part la maquette finale, ont
pour but de trouver une solution pour connecter les facettes entre elles et touchent donc
a l'assemblage. Au total, quatre versions d'assemblages ont été réalisées. Ces prototypes
sont présentés dans le tableau de I'annexe 26.

Le choix de l'échelle a une importance sur l'efficacité du prototypage rapide et sera
discuté dans la derniére partie de ce travail.
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Figure 88: Ligne du temps représentant le processus de conception du groupe N4
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Une seconde remarque concerne l'origine de ces prototypes. Cette équipe a su intégrer
une partie de la matérialisation dans le modeéle paramétrique. La figure 89 ci-dessous
présente le script élaboré pour la découpe laser. En revanche, les éléments d’assemblages
en charniére (Figure 90) n‘apparaissent pas dans l'algorithme et ont probablement été
modélisés séparément. On peut considérer que ce groupe a intégré le prototypage
rapide au modeéle paramétrique mais qu'il reste des limites a son intégration. Ces limites
feront I'objet d'une section dans la derniére partie de ce travail. Lexemple suivant présente
une autre maniére d'utiliser les outils mis a disposition.

‘__,_":;__._\ Récupeération des données pour usinage
~ - \l_/“‘ — découpe laser
i - N e
, rr ;AR =
' o TR e
, ._{Ti_;l_\\ {50 ::’_ K -—i
L T ST e T T T o~ -
B—g—3. - 4.‘{“‘ S — . : P
- 1

Figure 90:Prototype testant l'assemblage en charniére

4.2.Un prototypage rapide non-intégré

Le processus de conception du groupe M4 se caractérise, premiérement, par une
réalisation d'un nombre trés important de prototypes au regard de la durée du workshop
et des autres équipes de conception. La ligne du temps du processus de conception de
ce groupe est présentée dans la figure 93 (pages suivantes). 20 prototypes ont été réalisés

a l'aide de la découpeuse laser (Tableau 13).
N (7 BL &

Nombre de versions 9 5 5 20 9

Tableau 13: synthése des versions d'artefacts utilisés
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La ligne du temps (Figure 93), montre tout d'abord, que les premiéeres phases du
processus se caractérisent par |'utilisation des outils traditionnels que sont l'esquisse, la
maquette physique, la recherche de références. Cette premiére phase a abouti a une
forme de lustre hexagonal qui se plie (prototype 1 et 2). L'assemblage a été assuré dans
un premier temps par du papier collant. Cependant, trés vite les encadrants ont demandé
aux étudiants de trouver une solution réalisable a échelle réelle. Cette demande est liée
aux objectifs de I'énoncé et a évidemment influencé la maniére de concevoir des
étudiants.

L'étude des assemblages a débuté par une discussion quant a la technologie permettant
de remplacer le papier collant: la soustraction de matiére. Celle-ci a été proposée par un
des encadrants puis expliquée par le schéma de la figure 91 ci-dessous.

Figure 91: schéma d'explication de la technologie par soustraction de matiere réalisé par un encadrant

Cependant, les étudiants, n‘ayant jamais utilisé cette méthode auparavant, ont été peu
convaincus par cette idée. La recherche s'est poursuivie par la réalisation de croquis. Puis
finalement, une référence utilisant la soustraction de matiere a été trouvée sur internet et a
suscité la curiosité des concepteurs (Figure 92). Il s'agit d'un moment charniére dans le
processus de conception. En effet, la réalisation du premier prototype a la découpe laser a
modifié la facon de travailler des étudiants.

Figure 92: A gauche, référence de motifs au format DXF, a droite vidéo youtube utilisant la technologie

A partir de ce premier test, les concepteurs sont entrés dans un processus itératif basé sur
I'exploitation de la machine et sur |'optimisation de la solution choisie.

Chaque prototypage nécessite une phase de préparation, une phase de réalisation, une
phase de nettoyage, une phase d'évaluation et une phase de prise de décisions.

Cette séquence se répete 12 fois sur la totalité du processus de conception et est

symbolisée par les fleches tournantes de la figure 94 ci-aprés. Cette boucle d'itération est
détaillée dans la figure95.
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Figure 93: Ligne du temps représentant le processus de conception du groupe M4
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Figure 94: Schéma d'analyse du processus de conception illustrant les boucles itératives du groupe M4
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Figure 95: Séquence typique du prototypage rapide dans le groupe M4

Comme l'indique la figure 95 et 96, la préparation s'effectue sur Autocad. Celle-ci n'a pas
de lien avec le modeéle paramétrique utilisé en paralléle. Bien que conseillé par les
encadrants du workshop, les étudiants n‘ont pas souhaité créer un motif de découpe
paramétrable dans le modele Grasshopper. Cela leur aurait pourtant permis de modifier le
motif rapidement en changeant un paramétre, puis de I'extraire directement en 2D.

La raison qu'ils évoquent est la suivante: un investissement nécessaire trop important pour
arriver a cette modélisation. Linformaticien, présent dans ce workshop et ayant une
maitrise supérieure du logiciel Grasshopper, avait pourtant préparé lalgorithme
permettant cette modélisation mais les étudiants ne l'ont pas exploité. La conséquence de
cette décision sur la totalité du processus est une
préparation de la matérialisation systématiquement
chronophage. Les étudiants ont en effet dessiné le
motif 2D sur Autocad pour chaque prototype en
modifiant la forme et la taille. La figure 96 illustre ce
travail. Le motif sera intégré plus tard dans le
processus de maniere figée sur Archicad pour obtenir
les images de rendus.

Figure 96: Préparation de la découpe par le groupe M4sur Autocad

Cette situation met en évidence une utilisation du prototypage rapide prononcée
sans intégration au modeéle paramétrique. Le manque de maitrise du logiciel
paramétrique est la raison évoquée par cette équipe. Ce constat sera discuté dans
la derniére partie de ce travail. Par ailleurs, on peut identifier des réles différents
entre les prototypes réalisés dans le processus de conception. La section suivante
s'intéresse plus particulierement aux roles joués par ces prototypes.
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4.3. Résumé des roles des prototypes

Aprés avoir présenté deux utilisations différentes du prototypage rapide, intéressons nous
maintenant aux roles joués par les prototypes réalisés traditionnellement ou
numériquement. L'objectif ici est d'explorer les réles des prototypes réalisés suivant ces
deux manieres, afin d'identifier un éventuel apport dans le processus de conception.

L'analyse des différents prototypes ou des maquettes physiques traditionnelles réalisées
dans chaque groupe a permis de dégager différents réles. Cette analyse se base sur une
description de chacun de ces prototypes présentés en annexes 12a 26. Un exemple de

cette description est présenté pour le groupe M4 dans les tableaux 14 et 15 ci-dessous.

N°

Description

Premiére maquette « traditionnelle »
réalisée en papier. Chaque travée de la
chapelle comprend trois lustres qui se
replient sur eux méme

Seconde maquette réalisée en carton
mousse, une tige de bois matérialise
I'accroche fixe et des ficelles sont
actionnées pour plier un module

La maquette 1 est répétée pour obtenir
les trois modules et une structure en bois
est ajoutée pour les rélier

Premier assemblage du prototype réalisé
a la découpe laser et le mécanisme de

pliage

Assemblage du prototype final avec le
mécanisme: maquette finale

Photographie

Réle

Recherche de la forme
Test du pliage / du
mouvement

Test du fonctionnement
du mécanisme

Visualiser la forme avec
les trois lustres

Tester le fonctionnement
du mécanisme

Tester le fonctionnement
du mécanisme

Tableau 14: Liste des maquettes physiques traditionnelles réalisées par le groupe M4
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Description

Fichier Autocad représentant la
forme du lustre avec le motif de
découpe intégré

Trois premiers prototypes réalisés a
la découpeuse laser a deux échelles
différentes

Prototype pour tester un autre motif
sur un losange

Test sur la forme entiére a plus
grande échelle

Test de la technologie sur les faces
pleines

Préparation d'un nouveau prototype
pour tester un autre motif de
découpe

Prototypes présentant des défauts
dus a la machine. Celle-ci a « bralé »
trop de matiére

Prototypes testant la matérialisation
d‘autres motifs

Prototypes testant la matérialisation
d‘autres motifs

Prototypes testant la matérialisation
d‘autres motifs

Préparation d'un prototype sur une
piéce entiére avec |'intégration d'une
perforation

Prototype de la forme totale
comprenant une perforation des
zones non pliables

Photo

RESULTATS

Réle

Préparer le prototypage

Vérifier la faisabilité et le
fonctionnement de la
technique

Tester un motif de pliage

Vérifier le fonctionnement sur
le lustre entier

Tester un motif sur une plus
grande largeur
Visualiser I'aspect

Vérifier la réalisation
Contréler la matérialisation

Tester un assemblage
Contréler la matérialisation

Tester un assemblage
Contréler la matérialisation

Tester un assemblage
Contrdler la matérialisation

Visualiser I'aspect

Tester le fonctionnement
Tester un assemblage
Contréler la matérialisation
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Tester un assemblage

Contréler la matérialisation

Prototype testant la matérialisation d'un
nouveau motif. L'étudiant enléve la
matiére découpée par la machine (phase

Tester le fonctionnement
de nettoyage)

Préparation d'un nouveau prototype de
la forme totale, en réduisant le trou
central, et en utilisant des courbes aux
extrémités du lustres pour réduire les
contraintes

Prototype de test du fonctionnement du
pliage sur la forme globale avec le motif

choisi

Tester le fonctionnement
Vérifier la matérialisation

Dessin de la zone centrale permettant
d'intégrer le mécanisme suite au croquis
8 réalisé

Prototype permettant de tester le Tester le fonctionnement
fonctionnement de la zone centrale

Visualiser 'aspect

Ajustement de la zone centrale suite a la
phase d'évaluation par la matiere. Puis
ajout des courbures aux extrémités

Prototype de vérification du

fonctionnement

Prototype final prét a étre assemblé au
@ mécanisme

Tableau 15: Liste descriptive des prototypes réalisés par le groupe M4

Tester le fonctionnement

Tester le fonctionnement
Visualiser

L'ensemble des réles observés dans les différents groupes a Mons et a Nancy sont ensuite
répertoriés dans les tableau récapitulatif 16 ci-aprés. Ce tableau met en évidence des
roles récurrents dans chacun des groupes et des réles plus spécifiques.

On peut distinguer dans un premier temps quatre grandes familles de roles joués par les
prototypes revenant régulierement:

- Assemblages: concerne |'évaluation d'un assemblage entre deux éléments;

- Aspect et Forme: concerne |'évaluation de |'esthétique du projet;

- Fonctionnement: concerne 'évaluation du fonctionnement global;

- Fabrication/Matérialisation: concerne |'évaluation de la réalisation.

On remarque ensuite que le réle « recherche formelle » est associé a la maquette physique
traditionnelle tandis que le réle « vérifier la fabrication » est plutdt associé au prototypage
rapide. Enfin, le réle « tester un assemblage » correspond soit a un prototype réalisé
manuellement, soit numériquement.
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- Vérifier le fonctionnement
- Communiquer

Groupe : Maquette physique traditionnelle : Prototypage rapide
E - Recherche formelle :
E - Support pour la modélisation paramétrique :
1 = Vérifier la fabrication :
M1 ! L. H
1 = Tester le matériau H /
1 - Tester un assemblage !
E - Communiquer :
i = Tester la résistance :
1 = Recherche formelle/concept :
. 1 - Tester un assemblage
1 - Tester un assemblage : 5 o
v e s + = Préparer la fabrication finale
M2 ' = Support pour la modélisation paramétrique : ——
v . + = Visualiser l'aspect
1 - Tester le mécanisme : o i
L : ; 1~ Vérifier le fonctionement
1~ Visualiser l'aspect :
i = Support pour la modélisation paramétrique :
1 = Communiquer H
' = Recherche formelle : i o )
: s . 1+ = Préparer la fabrication finale
M3 1 = Support de réflexion sur la mise en oeuvre :
1 - Visualiser I'aspect :
1 = Tester le matériau ,
1 = Tester un assemblage '
.......... RS
! v = Vérifier la fabrication
1 = Recherche formelle ,
: L + = Tester un assemblage
1 = Tester le mécanisme . A Ao
H - . + - Contréler la matérialisation
M4 ' - Visualiser la forme ' e . ,
H . 1 - Visualiser l'aspect
+ = Tester le fonctionnement v . -
H Visualiser I ot + = Choisir un matériau
1 - Visualiser l'aspe : :
: P 1 - Tester le fonctionnement
E : - Vérifier |a fabrication
N1 : / ' .
: + = Communiquer
.......... .:---.-----------------------.--.------------------:.----.-----------------------.-------------------‘
: ' - Vérifier la fabrication
N2 . / . .
: : = Communiquer
. . i = Vérifier la fabrication
N3 ! - Communiquer '
: 1 - Tester un assemblage
H i = Tester un assemblage
! + - Recherche formelle
N4 i - Communiquer i - Vérifier la fabrication

Tableau 16: Récapitulatif des réles joués par chaque prototype réalisés au sein des équipes de conception

Les résultats présentés dans cette partie ont permis, d'une part, de montrer que
I'intégration du prototypage rapide au continuum conception-fabrication n'est pas
systématique et qu'elle nécessite un investissement et une maitrise plus
importante de la modélisation paramétrique. Cette maitrise représente donc un
frein a cette intégration. Par ailleurs, I'utilisation du prototypage rapide, bien que
peu intégré au modéle paramétrique, améne le concepteur a tester de nouvelles
techniques inconnues pour lui et le fait entrer dans un processus itératif. D'autre
part, ces résultats ont permis d'identifier les roles fréquents joués par les
prototypes réalisés.
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5. Du point de vue du concepteur

Les résultats proposés dans les parties précédentes sont issus de I'observation en situation
ou de lanalyse de données récoltées. Une maniére de compléter l'observation
ethnographique passe par I'analyse du questionnaire soumis aux participants de maniere
a récolter leur point de vue. Cette section présente les résultats obtenus par la soumission
des questionnaires aux deux workshops. Elle se divise en cing sous-parties:

5.1. l'identification de I"échantillon sondé

5.2. La phase esquisse

5.3. La modélisation

5.4. Retour sur expérience

5.5. Evolution du niveau d'innovation et de « constructibilité » ressenti

5.1. Identification de I'échantillon sondé

Mons

Les étudiants participants au workshop « Matérialités Numériques », ont déja été présentés
individuellement dans la premiére partie des résultats (4.1).

De maniére a pouvoir comparer le processus de conception utilisé dans le cadre de ce
workshop avec leur processus habituel, la question suivante leur a été posée:

Question C:
« Habituellement, quelles sont les grandes étapes de votre processus de conception
architecturale? Quels sont les outils associés a chaque étape? »

Au total 13 étudiants sur 18 ont répondu a cette question. Les réponses sont rassemblées
dans le tableau en annexe 33 et le tableau récapitulatif 17.

Il en ressort que les premiéres étapes du processus de conception sont toujours
accompagnées d'un « croquis » ou d'une « esquisse » a la main et au crayon. En effet, le
mot « esquisse » est accompagné des mots « premiéres réflexions », « recherche »,
«idées ».

Par ailleurs, I'esquisse précede toujours l'outil informatique selon les différents processus.
L'outil informatique arrive dans les dernieres étapes du processus et est accompagné des
mots « vérification », « rendu », « finalisation », « aménagement » ou encore « remise au
propre », « affiner ».

Si l'on s'intéresse maintenant a la maquette physique, on constate qu'elle est mentionnée
par seulement trois étudiants (E4, E7, E12). Pour I'étudiant E4, la maquette physique
apparait dans 3 étapes sur 4, il distingue deux types de maquette qu'il nomme la
« maquette brouillon », la « maquette a la main ». L'étudiant E7 mentionne quant a lui,
I'utilisation de la maquette physique dans la premiére étape seulement tandis que
I'étudiant E12 la mentionne seulement dans la derniere étape.
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La maquette physique est donc peu considérée dans les processus de conception
habituels des étudiants interrogés. En revanche, l'esquisse et l'outil informatique en tant
qu'outil de dessin avancé sont a chaque fois mentionnés. On peut supposer que ces deux
outils sont fréquemment utilisés.

l Croquis / J_i Logiciels CAD > S
Outils mentionnés Esquisses (au (Arciicad/ Modgélisation @ Maquette
crayon) Autocad) 3D/ Rendus 3D phys|que
Fréquence 1213 10/13 6/13 3/13
ableau 17 apitulatif des outils utilisés par 13 étudiants du workshop de Mons

Nancy

Les profils observés a Nancy présentent plus de variations. L'analyse des profils effectués
au paragraphe 4.1. montre que la formation d'origine, l'expérience en conception
architecturale, le niveau actuel d'étude, la maitrise de I'outil paramétrique et de fabrication
digitale sont en effet des critéres assez variables selon les étudiants interrogés.

A la question C:
« Habituellement, quelles sont les grandes étapes de votre processus de conception
architecturale? Quels sont les outils associés a chaque étape? »

Au total, 10 étudiants sur 13 ont répondu a cette question. Les réponses sont rassemblées
dans le tableau de I'annexe 34 et le tableau 18 ci-dessous les résume. Le méme constat
qu'a Mons peut étre fait. Le crayon est l'outil le plus mentionné, suivi des logiciels de CAQ,
de la modélisation 3D. La maquette physique n‘est mentionnée qu’une seule fois sur les 10
personnes ayant répondu.

Outils mentionnés I Croquis / J_i Logiciels CAD ~ Modeélisation @ Maquette
Esquisses (au crayon)  (Archicad / Autocad) 3D/ Rendus 3D physique
Fréquence 7/10 6/10 3/10 1/10

La premiére partie du questionnaire avait déja permis de montrer (partie 4.1), que
l'outil paramétrique et la fabrication digitale étaient des outils utilisés
occasionnellement dans le processus de conception des étudiants interrogés.
D'autre part, elle met en évidence une faible considération de la maquette
physique dans leur processus de conception traditionnel. Les outils numériques
proposés dans cette expérience ont-ils eu une influence sur le concepteur dés les
premiéres phases du processus? La section suivante propose une analyse des
réponses obtenues suite a la phase esquisse.
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5.3. Les concepteurs en phase esquisse

Les deux premiéres questions posées dans cette étape du questionnaire ont pour but
d'évaluer l'influence de la présence des outils numériques sur leur conception avant
méme de les avoir utilisés. Les étudiants ont tout de méme la connaissance des potentiels
apportés par ces outils. L'élaboration de ce questionnaire reposait sur I'hypothese d'une
certaine influence de cette pré-sensibilisation aux outils.

Le but est d'interroger le concepteur sur la forme du projet qu'il envisage avec I'utilisation
des outils numériques, comparé a ce qu'il a I'hnabitude de faire avec les outils utilisés
habituellement dans le processus de conception. Les deux questions suivantes sont alors
soumises (une seule réponse était possible):

« 1/Par rapport a un processus de conception « traditionnel », la présence des outils
de fabrication digitale dans le processus vous oriente vers des formes : »

« 2/Par rapport a un processus de conception traditionnel, la présence des outils de
modélisation paramétrique dans le processus de conception vous oriente vers des

formes: »
O O O O O
beau-coup plus plus simples sans impact plus complexes beaucoup plus
simples complexes

Les résultats présentés dans la figure 97ci-dessous montrent que la présence de la
modélisation paramétrique oriente majoritairement les concepteurs vers des formes plus
complexes voire beaucoup plus complexes. Ce constat est aussi vrai pour la fabrication
digitale mais de fagcon moins flagrante.

Figure 97: Réponses obtenues a Mons et a Nancy aux questions 1 et 2 du questionnaire

. S
Influence de la présence de loutil Influence de la présence de loutil
paramétrique et de la fabrication paramétrique et de la fabrication
digitale sur la forme congue par les digitale sur la forme congue par les
participants @ Mons participants a Nancy
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Suite a I'étape esquisse, les étudiants avaient déja une idée du projet qu'ils souhaitaient
réaliser. De maniére a comprendre leur vision vis-a-vis de la modélisation paramétrique, la
question N°3 leur a été posée:

« 3/La modélisation paramétrique vous parait-elle étre un outil adéquat pour
modéliser votre projet ? »

La figure 98 présentée ci-dessous témoigne d'une approche assez différente entre les
participants a Mons et a Nancy.

Proportion des réponses Proportion des réponses
fournies par les participants fournies par les participants
au workshop de Mons au workshop de Nancy

Trés adéquat
© Adéquat

@ Peu adéquat
@ Pas de réponse

Trés adéquat
©® Adéquat
® Sansimpact
@ Peuadéquat

Figure 98: Réponses obtenues a la question 3/ du questionnaire a Mons et a Nancy

A Mons, on constate que la moitié des participants estiment la modélisation paramétrique
adéquate ou tres adéquate pour modéliser leur projet. Une part assez importe des
étudiants pensent cependant que la modélisation paramétrique n‘apporte pas plus que
d'autres outils. Ces réactions peuvent étre reliées au niveau de maitrise du logiciel. Les
étudiants estiment peut-étre leur niveau trop faible pour pouvoir exploiter les potentiels
du logiciel.

A Nancy, une grande majorité estime la modélisation paramétrique adéquate pour
concevoir leur projet. En revanche, 1/3 des étudiants ayant répondu la trouve peu
adéquate.

Afin de comprendre les raisons de ces réponses, analysons les réponses a la question:
« pouvez-vous donner la ou les raison(s)? »

9 réponses sur les 18 attendues ont été récoltées a Mons, 8 sur 13 a Nancy. Elles sont
détaillées dans le tableau présenté en annexe 35.

Les participants qui estiment l'outil paramétrique adéquat voire trés adéquat pour la
réalisation de leur projet, le justifient majoritairement par la facilité de changer une forme
a tout moment du projet. D'autre part, la possibilité de créer des variantes et d'explorer
différentes formes est souvent évoquée. Un étudiant aborde d'autre part, 'adéquation a
une trame qui se répete et un autre évoque l'aspect dynamique de l'exercice demandé a
Mons.

Les étudiants ayant répondu « sans impact » ou « non adéquat », expliquent que leur
maitrise du logiciel est trop faible pour pouvoir exploiter les potentiels de I'outil. D'autre
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part, un étudiant évoque le temps de modélisation trop conséquent. Ce constat avait déja
été mentionné dans les résultats de l'observation, notamment avec I'exemple du groupe
M4. Cette analyse montre que les concepteurs ont dans l'ensemble conscience des
potentialités de modélisation paramétrique, mais se sentent limités par la maitrise du
logiciel. Ces réactions témoignent aussi d'une certaine réticence a I'égard de cet outil et
au niveau d'investissement qu'il demande. Cela a eu un impact sur le niveau d'intégration
du continuum numérique pour la matérialisation comme il a été observé sur le terrain. La
conception architecturale numérique nécessite en effet un changement dans les
habitudes de concevoir, ce qui n'est pas facile a mettre en place.

On peut a présent s'intéresser au ressenti vis-a-vis de la fabrication digitale en analysant
les réponses obtenues a la question N°4:

«4/ A ce stade de la conception, quelle est la raison principale qui justifie I'utilisation
des outils de fabrication digitale a la fin du processus pour votre projet? »

La figure 99 ci-dessous met en évidence les raisons principales qui, selon les concepteurs,
justifient |'utilisation de la fabrication digitale. La premiére raison est donc « les formes sont
complexes » et la seconde « les éléments sont nombreux et répétitifs » pour les deux
workshops. Ces réponses témoignent que, dans un contexte numérique proposé par cet
exercice, la conception peut étre influencé dés la phase esquisse sans avoir eu recours aux
outils numériques.

Proportion des réponses fournies Proportion des réponses fournies

a la question 4 du questionnaire ala question 4 du questionnaire

par les participants au workshop par les participants au workshop
de Mons de Nancy

Les formes sont complexes
@ Les éléments sont nombreux et répétitifs
@ Le nombre de prototype & réaliser est important
@ pas de réponse

Les formes sont complexes
@ Les éléments sont nombreux et répétitifs
Le coté dynamique du projet

Figure 99: Réponses obtenues a la question 4/ du questionnaire a Mons et a Nancy

Ce premier questionnaire montre que la mise a disposition des outils numériques lors
de ces workshops a déja eu une influence sur la phase esquisse. Une part des
participants considére la modélisation paramétrique comme un outil présentant une
souplesse de changement qui permet facilement de créer des variantes. D'autres
estiment leur niveau de maitrise du logiciel trop faible pour pouvoir I'exploiter. Enfin,
pour une part importante des participants, la modélisation paramétrique en particulier
les oriente vers des formes plus complexes. C'est d‘ailleurs la raison principale qui
justifie I'utilité de la fabrication digitale. Intéressons nous maintenant, a la mise en
place de la modélisation et aux premiéres matérialisations.

PAGE 104/212



RESULTATS

5.4. Les concepteurs en phase de modélisation et
matérialisation

Les résultats des questionnaires N°2 et N°3 sont rassemblés dans cette partie. lls
questionnent |'état d'esprit du concepteur pendant la phase de modélisation
paramétrique, la matérialisation voire la construction.

Un besoin de fabrication variable
Les réponses obtenues a la question N°12:

« 12/Ressentez-vous le besoin de fabriquer physiquement votre modéle pour valider
vos choix? »,

mettent en évidence des besoins différents entre les participants a Mons et a Nancy.

La figure 100 ci-dessous montre en effet que les participants au workshop de Mons
ressentent trés majoritairement le besoin de fabriquer leur modéle numérique. Ce constat
peu paraitre étonnant si on le compare a l'utilisation de la maquette physique dans les
processus habituels décrits précédemment par les étudiants. En revanche, il confirme le
constat réalisé lors de l'observation sur la forte utilisation de la maquette physique durant
la semaine de workshop.

A Nancy, presque 1/3 des participants n‘a pas ressenti le besoin de fabriquer le modéle
numérique. Ceci refléte ainsi 'analyse effectuée sur l'observation des artefacts réalisés. En
effet, les participants ont trés peu utilisé la maquette physique au cours du processus.

Proportion des réponses fournies Proportion des réponses fournies
a la question 12 du a la question 12 du
questionnaire par les participants questionnaire par les participants
au workshop de Mons au workshop de Nancy

Oui beaucoup
@ Ouiun peu
@ Pastellement
@ Pas de réponse

Oui beaucoup
@® Ouiun peu
@ Pastellement
@ Pas de réponse

Figure 100: Réponses obtenues a la question 12 du questionnaire a Mons et a Nancy
La question N°13

« Selon vous, la maquette physique vous permettra principalement:

autorisait plusieurs réponses.

Les deux roles principaux qui ressortent des figures 101 et 102 sont « avoir la preuve que
le modéle est réalisable » et « tester des assemblages ». La notion « d'esthétique » arrive
en troisieme position. A Nancy, une part importante des étudiants estiment que la
maquette permettra de tester des assemblages. Pourtant, peu de prototypes physiques
ont été réalisé a part pour le groupe N4. Ce constat témoigne des limites a l'intégration du
prototypage rapide dans le processus de conception.
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d‘avoir la preuve que le modéle est réalisable
de valider l'esthétique

de tester le fontionnement de chaque version
de tester un assemblage

pas de réponse

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Nombre de réponses

Figure 101 Proportion des réponses fournies a la question 1 du questionnaire par les participants au workshop de Mons

d‘avoir la preuve que le modeéle est réalisable
de valider l'esthétique
de tester le fontionnement de chaque version
de tester un assemblage
pas de réponse
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de réponses

Figure 102: Proportion des réponses fournies a la question 13 du questionnaire par les participants au workshop de Nancy

Il a été remarqué lors de l'observation que les concepteurs nancéiens ont tous eu recours
aux outils de fabrication digitale. Les réponses a la question 14 (Figure 103) montrent par
ailleurs que pour la grande majorité des participants, le modéle 3D aurait été trés difficile
voire impossible a fabriquer sans ces outils.

A Mons au contraire, l'observation a mis en évidence une utilisation soutenue de la
maquette physique traditionnelle pour certains groupes. Ce constat peut étre relié aux
résultats présentés a la figure 103 ci-dessous montrant que la majorité des participants a
Mons pensent que leur projet est facilement réalisable par les outils traditionnels.

Ces différences refletent des approches pédagogiques différentes a Mons et a Nancy. Le
prototypage prononcé réalisé a Mons manuellement sans les outils a eu impact sur ces
questions. Le groupe M4 a considéré que sans les machines, leur projet était en effet
difficile a matérialiser, une dépendance a la machine a donc été créé. Cette dépendance
est plus présente a Nancy qui a fortement modélisé. On peut alors penser qu’a un certain
niveau de détail dans la modélisation, la fabrication digitale devient trés utile.

« 14/Pensez-vous que votre modéle 3D est facilement réalisable en maquette physique
sans les outils de fabrication digitale? »

Proportion des réponses fournies Proportion des réponses fournies

s la gquestion 14 du s la question 14 du
questionnaire par les participants questionnaire par les participants
au workshop de Mons au workshop de Nancy

Je ne sais pas
@ Difficilement réalisable
@ Impossible
@ Pas de réponse
Facilement réalisable

Facilement réalisable
@ Difficilement réalisable
@® Impossible
@ Pas de réponse

Figure 103: Réponses obtenues a la question 14 du questionnaire a Mons et a Nancy
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Les résultats obtenus suite a l'analyse de ces deux étapes du questionnaire confirment
et complétent I'observation réalisée. Les différences constatées dans l'observation se
refletent aussi dans les réponses obtenues dans ces questionnaires. En effet, le besoin
de matérialiser le modeéle paramétrique est beaucoup moins présent a Nancy qu‘a
Mons ce qui explique le faible nombre de prototypes intermédiaires réalisés a Nancy.
On discutera dans la derniere partie des raisons de ces différences. Aprés avoir capté
le ressenti du concepteur en phase de modélisation, l'analyse du questionnaire
suivant donne un retour sur l'expérience vécue par les concepteurs.

5.5. Retour sur lI'expérience du concepteur

Une fois les workshops terminés le dernier questionnaire a été soumis aux étudiants.
L'objectif de ce dernier était de recueillir le ressenti du concepteur aprés une prise de
recul quant a sa conception. Il aborde l'influence des outils sur la conception et des
difficultés rencontrées avec les outils numériques.

Les réponses obtenues a la question N°17:

« Parmi les outils de conception ci-dessous, lequel a le plus favorisé votre
créativité? »

sont présentées dans le tableau 19 ci-dessous. Les étudiants interrogés devaient classer
une liste d'outils par ordre d'importance. La réalisation d'une moyenne pondérée (10, 20,
30, 40) amene le croquis et les références architecturales comme les deux outils les plus
influents selon les concepteurs a Mons ou a Nancy.

La modélisation paramétrique, elle, arrive en 3éme position suivie de la fabrication
digitale.

MONS Score NANCY Score
1 1/Le croquis d'esquisse 380 1/Les références architecturales 300
2 2/Les références architecturales 370 2/ La modélisation 3D sur 270
Grasshopper]
3 3/ La modélisation 3D sur Grasshopper] 310 3/Le croquis d'esquisse 250
4 4/ Les outils de fabrication digitale 117 4/ Les outils de fabrication digitale 174
Tab leau 19: Classement des outils qui favorisent le plus la créativité des participants a Mons et a Nancy

Ce tableau traduit donc une plus grande influence des références architecturales par
rapport aux outils numériques sur la créativité des concepteurs, a Mons comme a Nancy.
Par ailleurs, la modélisation paramétrique a eu plus d'impact a Nancy qua Mons. En
revanche ce tableau montre que les outils de fabrication digitale ont peu d'impacts sur la
créativité dans les deux cas. Ce dernier constat entre en contradiction avec les réponses a
la question 14 ou les étudiants nancéiens estimaient leur projet difficilement réalisable
sans ces outils. La présence de la fabrication digitale a pu avoir une influence sur la
créativité de maniére inconsciente chez les concepteurs. On reviendra sur sujet en
derniére partie.
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Les réponses a la question N°20 (figure 104) confirment ce dernier constat et montrent
que les contraintes de la fabrication digitale ont légérement influencé les projets, ou pas
du tout pour le groupe M1 qui ne I'a pas utilisé. A Nancy les contraintes de la fabrication
digitale n‘ont pas eu beaucoup d'influence.
« 20/ Les contraintes des outils de fabrication digitale ont-elles influencé la conception
de votre projet? »

Proportion de réponse obtenues 5 ,
Proportion de réponse obtenues

ala question N°20 au workshop
de Mons

a la question N°20 au workshop

de Nancy

Pas du tout Pas du tout
® Légérement ® Légérement
@ Fortement @ Fortement

@ Pas de réponse @ Pas de réponse

Figure 104: Réponses obtenues a la question 20 du questionnaire a Mons et a Nancy

Enfin, les réponses a la question N°21

« 21/ Pouvez-vous citer trois principales difficultés rencontrées lors de la fabrication de
votre maquette? »

permettent d'identifier des difficultés récurrentes pour les concepteurs. Le tableau
présenté en annexe 36 rassemble les réponses a cette question, et le tableau 20 ci-
dessous les résume. Celles-ci touchent surtout I'assemblage des pieces pour réaliser la
maquette finale, mais aussi le probléeme de I'échelle trop réduite. Certains évoquent des
problémes liés au logiciel Grasshopper, et d'autres au temps d'impression 3D trop long.

Problémes d'assemblages Assemblage des piéces
La jonction entre les différentes parois
Rassembler les piéces non numérotées
Assemblage des éléments
Liaison entre les panneaux
Les charniéres
Jonction des formes
La liaison entre les tissus
Difficultés d'assemblage a cause des courbes et de la distance entre portiques

Problémes d'échelles L'échelle petite pour les raccords entre les toiles
Patrons (échelle)
Probléme d'échelle (x2)

Problémes informatiques Problémes avec Grasshopper
Probleéemes des exportation principalement
Utilisation de Grasshopper
Différence maquette 3D / Réalité
Appliquer notre idée sur Grasshopper sans la dénaturer
Passage d'un logiciel a un autre

Problémes liés a la fabrication Le temps assez long de |'impression 3D
digitale Le temps (impression trop longue)
(piece mal imprimée)
Problémes de découpe laser ( n‘as pas coupé correctement)

Tableau 20: Tableau récapitulatif des contraintes exprimées par les concepteurs a Nancy et a Mons
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Les résultats de ce dernier questionnaire permettent de se rendre compte de
I'importance du croquis et des analogies réalisées pour la créativité dans un processus
de conception architecturale, méme numérique. En revanche, on peut difficilement
conclure que les contraintes de fabrication digitale ont influencé la maniére de
concevoir. D'autres difficultés ont été mentionnées quant a la matérialisation des
artefacts mais elles n'étaient pas nécessairement liées aux machines. Une derniére
analyse est présentée dans la section suivante sur |'évolution du ressenti des
concepteurs par rapport au niveau d'innovation et de constructibilité de leurs projets.

5.6. Innovation et constructibilité

A chacune des quatre étapes du questionnaire, les deux questions suivantes ont été
posées aux concepteurs:

« A ce stade de la conception, & combien estimez-vous le niveau de
« constructibilité*» de votre projet par rapport aux projets réalisés dans des

processus de conceptions traditionnels? »
* Constructiblité: facilité de construction d’un projet d’architecture en tenant compte des aspects techniques et

économiques. — — — —

« A ce stade de la conception, a combien estimez-vous le niveau d’innovation
global de votre projet par rapport aux projets réalisés dans des processus de
conceptions traditionnels? »

Les réponses a ces questions sont présentées par des graphiques montrant I'évolution du
niveau de « constructibilité » et d'innovation estimés par les étudiants au cours du
processus. Ces graphiques ont été réalisés a partir des réponses des étudiants ayant
répondu a la question pour chacune des étapes.

Niveau d'innovation estimé a Mons

Globalement, les étudiants ayant répondu considéerent que les projets réalisés possédent
un niveau d’innovation équivalent ou supérieur aux projets habituels. La figure 105 montre
que pour les groupes M1, M2, M3 le niveau oscille en effet entre « équivalent » ou
« supérieur » tout au long du processus. Les membres de I'équipe M4 ont eu des avis trés
partagés en début de processus, pour finalement arriver en derniére étape a un ressenti
sur l'innovation supérieur voire trés supérieur.

On constate donc que d'une maniére globale, ce contexte de conception a orienté les

concepteurs vers des projets plus innovants que d’habitude. Il est maintenant intéressant
de comparer ce constat avec le ressenti des concepteurs nancéiens.
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Tres supérieur

Trés supérieur
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Equivalent O E2 Equivalent O E7
E3 E8
E9

Inférieur Inférieur

Tres Inférieur Tres Inférieur

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
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Groupe M3 Groupe M4

Figure 105: Graphiques d'évolution du niveau d'innovation selon les participants au workshop de Mons

Niveaux d'innovation estimés a Nancy

A Nancy, le niveau d'innovation est estimé supérieur aux projets habituels pour les
groupes N2 et N4 a chaque étape, comme le présentent les graphiques de la figure 106.
Le groupe N1 quant a lui, oscille entre supérieur et équivalent. Pour le groupe N3, il a
tendance a baisser au fur et a mesure du projet.

Le niveau de consensus entre les étudiants de chaque groupe semble par ailleurs, plus
élevé a Nancy comparé a celui de Mons. Cela peut refléter une vision commune du projet
et bonne entente au sein des groupes, mais cela peut d aussi une concertation pendant
la réponse au questionnaire.

Il sera intéressant mettre en relief le niveau d'innovation estimé avec le niveau de
constructibilité afin de dégager un éventuel lien. Par ailleurs, le constat effectué pour le
workshop de Mons se confirme majoritairement au workshop de Nancy. On pourra
discuter de cette estimation trés subjective dans la derniére partie de ce travail.

Trés supérieur Trés supérieur
O E4
Supérieur & * o O E1 Supérieur (® ~ o ES
Equivalent E3 Equivalent E7
Inférieur Inférieur
Trés Inférieur Trés Inférieur
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Groune N1 Groupe N2
Trés supérieur Trés supérieur
Supérieur  @——————0. Supérieur @ » » ®
\ O E8 o EN
Equivalent  #———— O E9 Equivalent o E13
\ E10
Inférieur Inférieur
Trés Inférieur Trés Inférieur
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Groupe N3 Groupe N4

Figure 106: Graphique d'évolution du niveau d'innovation selon les participants au workshop de Nancy
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Aprés avoir présenté l'indice d'innovation estimé par les concepteurs interrogés, on peut
maintenant s'intéresser a l'indice de constructibilité et détecter peut-étre certains liens
entre ces deux estimations.

Niveaux de constructibilité estimés a Mons

Les niveaux de « constructibilité » constatés a la figure 107 montrent une évolution
globalement croissante pour les quatre groupes entre le début et la fin du workshop. On
arrive en effet a des niveaux « supérieurs » voire « trés supérieurs » en fin de processus. On
remarque par ailleurs que le groupe M4 a connu un « pic de constructibilité » a I'étape 2.
Cette forte croissance peut s'expliquer par la réalisation des premiers tests de la
technologie par soustraction. On remarque cependant que le niveau est redescendu aux
étapes suivantes. Les étudiants, dans le cadre de l'exercice étaient en effet amenés a
réfléchir a I'échelle 1:1. Dans leur situation, la constuctibilité du projet est tres lié aux
contraintes de la machine et aux matériaux. Des interrogations quant a la réalisation de
projet a grande échelle persistaient ce qui a pu influencer le niveau de constructibilité.

Dans l'ensemble, ces courbes se caractérisent donc par un niveau de constructibilité
estimé au départ assez faible. Une explication a ce constat peut étre liée aux réponses
obtenues concernant la complexité formelle générée par la présence de la modélisation
paramétrique dans le processus.

Enfin, nous avons pu identifier le réle « preuve de matérialisation » dans la section 4.3 des
résultats. En effet, les prototypes réalisés par les participants servaient souvent a tester un
assemblage et a vérifier la faisabilité. La matérialisation pourrait avoir un impact sur la
vision du processus de construction du projet. Dans ce sens, la matérialisation peut avoir
eu une influence sur le niveau de « constructibilité » estimé. Les réponses obtenues a
Nancy permettront peut-étre de confirmer cette explication.

Tres supérieur Tres supérieur

Supérieur Supérieur
p p -
. O E3 . o E7
Equivalent O E14E2 Equivalent E8
Inférieur Inférieur
Trekoférieur Trénférieur
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Groupe M1
Trés supérieur Trés supérieur
Supérieur . E10 Supérieur o E15
vl - ET1 vl O E16
Equivalent £12 Equivalent E17
e E13 B
Inférieur  Qemmmasssi™™ Inférieur
Trélnférieur Trésinférieur
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Groupe M3 Groupe M4

Figure 107: Graphiques d'évolution du niveau de constructibilité selon les participants au workshop de Mons
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Niveaux de constructibilité estimés a Nancy

Le niveau de constructibilité estimé par les nancéiens a eu tendance a augmenter au fur
et a mesure que le processus de conception et matérialisation a progressé. Ce constat est
vrai pour les groupes N1, N2, N4 (Figure 108). L'explication du lien entre la matérialisation
et le niveau de constructibilité proposée pour les résultats obtenus a Mons sont
majoritairement confirmés a Nancy. En effet, au fur et a mesure que le projet avance, de
plus en plus de tests physiques sont réalisés. Soit cette matérialisation a un effet positif sur
le niveau de constructibilité estimé, soit il a un effet négatif (cas du groupe N3).

Le groupe N3 a en effet, estimé son niveau de constructibilité beaucoup plus faible dans la
derniére étape. C'est pendant cette derniére étape que la fabrication de la maquette a été
réalisée. Cette phase de matérialisation a été une étape assez complexe pour ce groupe
qui a connu des difficultés pour assembler chaque tuile aux portiques. Les trous préparés
a la découpe laser ne coincidaient pas exactement pour pouvoir assembler les éléments
facilement. Les étudiants ont di coller les tuiles une par une ce qui a représenté un travail
fastidieux et périlleux. Les difficultés rencontrées au cours de cette étape peuvent donc
expliquer cette chute dans la perception.
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Figure 108: Graphiques d'évolution du niveau de constructibilité selon les participants au workshop CFD

Les résultats présentés dans cette section confirment certaines observations
effectuées sur le terrain. Par exemple, le besoin de fabriquer le modele 3D,
variable selon les workshops, se reflete aussi dans le nombre de prototypes
réalisés. Par ailleurs, les concepteurs estiment majoritairement que la modélisation
paramétrique les a poussé a des formes plus complexes.

Le nombre important de prototypes réalisés montre aussi I'impact de cet
environnement de conception sur les habitudes des concepteurs, qui utilisent trés
peu la maquette physique dans leur processus habituels. L'utilisation de la matiére
en conception numérique joue essentiellement un réle de « preuve » que le
modeéle est réalisable, selon les concepteurs. Cette preuve de la réalisation a
parfois fait chuter le niveau de « constructibilité » dans certains groupes étant
donné certaines difficultés rencontrées lors du montage de la maquette finale par
exemple.
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Apres avoir présenté les résultats obtenus suite a I'observation en situation et aux données
du questionnaire, nous allons a présent considérer linteraction entre matiere et
numérique en réponse aux questions de recherche.

Ces questions, élaborées a partir de |'étude de I'état de l'art, abordent premierement
I'intégration du continuum numérique dans la matérialisation du projet architectural. La
seconde question s'intéresse aux obstacles a l'intégration du prototypage rapide dans le
processus. La troisieme et derniére se concentre sur les réles de la maquette physique en
conception numérique. En répondant a ces questions, la méthodologie déployée sera
aussi commentée et discutée. Une section dédiée aux limites rencontrées tout au long de
cette démarche sera présentée en fin de ce travail.

1. Un continuum numérique entre conception et
matérialisation peut-il avoir lieu a |'échelle de la
maquette?

Les résultats présentés dans la partie précédente ont mis en lumiere des différences
notables dans les processus de conception observés en ce qui concerne la continuité
numérique conception-fabrication. Il a été observé que certains groupes atteignent une
continuité numérique pour l'élaboration de leur maquette finale, alors que d'autres
équipes ont travaillé de maniére parallele ou détournée avec la maquette physique
concue manuellement. Cette premiere partie de la discussion cherche a expliquer ces
différences.

1.1. L'influence du cadre pédagogique sur la recherche

Une premiére explication de cette différence rejoint le constat effectué dans la partie
méthodologie quant a l'influence des encadrants sur le processus de conception. Ce
paramétre, lié au cadre pédagogique de la recherche, a certainement eu une influence sur
les résultats obtenus dans ce travail. Il est alors intéressant et nécessaire de discuter de
I'influence de ce paramétre sur la recherche effectuée.

Les résultats obtenus via les deux workshops mettent en évidence des approches
différentes dans les consignes de l'exercice. Cependant, ces différences mettent en
évidence des informations complémentaires.

L'hétérogénéité des processus observés a Mons peut s'expliquer par une plus grande
liberté laissée aux équipes montoises dans leur maniére d'aborder leur projet. En effet a
Mons tous les outils étaient mis a disposition des étudiants, mais la maniére de procéder
était laissée libre. Cette facon d'approcher I'exercice permet dans un sens de rapprocher
les étudiants d'un cadre plus professionnel, dans lequel le concepteur est assez libre dans
la maniere de concevoir et dans le choix de ses outils.
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Les résultats de l'observation a Mons ont sans doute plus de probabilité de refléter les
pratiques actuelles en agence d'architecture. D'autre part, cette liberté permet de mettre
en évidence des pratiques liées a |'utilisation d'un outil peu habituel et récent a savoir la
résistance au changement ou bien l'adaptation des outils traditionnels a un cadre
contemporain.

Bien que n'ayant pu observer directement la semaine de conception a Nancy, les données
récoltées et les résultats obtenus permettent de mettre en évidence une autre maniéere
d'aborder l'exercice. En effet, la démarche proposée par les encadrants nancéiens se
basait plus sur un séquencage du processus conception - matérialisation. La premiere
partie du workshop a commencé par l'esquisse, la seconde s'est focalisée sur la
modélisation paramétrique puis une phase finale de matérialisation a débuté. Comme
nous l'avons remarqué dans les résultats, la conséquence de ce processus trés structuré
est la faible réalisation de prototypes intermédiaires, mais par ailleurs, la réalisation d'un
continuum numérique au sein de chaque groupe. Les étudiants étaient donc plus incités a
mener la modélisation a un niveau suffisant pour intégrer le numérique dans le processus
de matérialisation.

Une autre des conséquences de lapproche pédagogique de Nancy est la faible
vérification physique, dans le groupe N3 notamment. Cela a abouti & une matérialisation
trop complexe en phase finale du processus ou les étudiants ont dG recourir aux
techniques de matérialisation traditionnelles pour résoudre les nombreux problémes.
L'intérét de la réalisation de prototypes sur la constructibilité de la maquette est ainsi mis
en évidence.

La présence de deux terrains d'étude dans ce travail a permis d'obtenir une variété
de résultats intéressants. Cette variété est en partie due aux énoncés différents des
exercices de conception et au cadre pédagogique. Ces résultats ont permis de
mettre en lumiére une continuité du numérique amorcée, mais encore limitée.

1.2. Trois niveaux d'intégration du numérique dans la
matérialisation

Les résultats présentés dans la partie précédente ont montré des interactions et des
utilisations variées entre le modéele numérique et la matérialisation. Pour résumer on peut
considérer trois niveaux d'intégration du numérique dans la matérialisation.

Niveau 1

Ce niveau d'intégration correspond au plus haut niveau d'intégration du numérique dans
la matérialisation. Il s'agit des processus dans lesquels 'exploitation du numérique a servi a
matérialiser tant la maquette finale que les prototypes intermédiaires. Ce niveau
d'intégration a été observé pour les groupes N4 et M4, bien qu’une hiérarchie puisse
encore étre effectuée entre les deux.

Ce niveau d'intégration est représenté par le schéma de la figure 109 a la page suivante.
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Prototypage rapide

Ligne physique ) .
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T T L0

matérialisation finale

Ligne numérique @ o ‘ ‘
Versions du modéle numérique
Figure 109: schéma d'intégration de niveau 1 du numérique en matérialisation

Niveau 2
Le second niveau d'intégration correspond a une exploitation des données numériques
pour une matérialisation finale mais pas pour la matérialisation de prototypes
intermédiaires. Ce niveau a été observé pour les groupes M3, M2, N1, N2, N3. La figure
110 schématise cette intégration.

Prototypage manuel

4 V.
Ligne physique o o o ‘ ........... > | @
v v v i
Ligne numérique O @ @ . matérialisation finale

Versions du modéle numérique
Figure 110: schéma d'intégration de niveau 2 du numérique en matérialisation
Niveau 3
Le dernier et plus bas niveau d'intégration correspond a une exploitation du modele 3D
numérique en paralléle d'une matérialisation traditionnelle. Ce niveau a été adopté par le
groupe M1 et est schématisé par la figure 111.

Prototypage manuel

& VA *
Ligne physique ) @ [ ——— . @ matérialisation finale
Ligne numérique @ @ o ‘—>

Versions du modéle numérique

Figure 111: schéma d'intégration de niveau 3 du numérique en matérialisation
Ces niveaux d'intégrations ont un impact sur différents paramétres du projet architectural.
Dans les équipes de conception observés, plus le niveau d'intégration est grand, plus le
concepteur est incité a considérer la faisabilité du projet a grande échelle, trés t6t dans le
processus. Il a pour effet de déclencher un processus de conception itératif bénéfique a
I'exploration des solutions possibles.

Trois niveaux d'intégration du numérique dans la matérialisation ont donc été
identifiés suite a l'observation des deux terrains d'étude. Le niveau 1 correspond a
I'intégration maximale observée, le niveau 3 a l'intégration minimale. Ces niveaux
différents d'intégrations sont la conséquence d'obstacles et de limites au
continuum numérique conception-fabrication. La section suivante cherchera a
identifier les freins a l'intégration du prototypage rapide dans le processus.
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2. Quels sont les freins a l'intégration du
prototypage rapide dans le continuum
numérique conception-fabrication?

En considérant que la maquette finale réalisée par les concepteurs n'est pas une
représentation intermédiaire en tant que telle dans le cadre temporel limité du workshop,
le prototypage rapide en tant que représentation intermédiaire a pu étre réellement
observé dans seulement deux groupes (M4, N4).

Cette section s'intéresse plus précisément aux obstacles ou raisons qui ont orienté les
concepteurs a ne pas se servir des outils numériques pour réaliser les prototypes.

2.1. La maitrise de la modélisation paramétrique, la clé du
continuum numérique?

L'hétérogénéité des processus observés met en lumiere la maitrise nécessaire du logiciel
de la modélisation paramétrique et l'investissement que celui-ci représente pour arriver a
exploiter les données numériques dans la matérialisation.

Un exemple représentatif de ce phénomeéne est le processus du groupe M4. Cette équipe
a été considérée comme faisant partie du niveau d'intégration N°1 et pourtant une limite a
tout de méme été constatée. En effet, les concepteurs n‘ont pas exploité les données du
modeéle paramétrique pour réaliser la découpe laser mais sont passés par une conception
2D sur Autocad.

De méme, le groupe M2, qui s'est tourné vers le logiciel Sketchup pour préparer
I'impression 3D, témoigne aussi d'une préférence pour les logiciels plus communs.

Par ailleurs, on constate un investissement conséquent, voulu par les encadrants, dans la
modélisation paramétrique tout au long du workshop de Nancy. Les étudiants ont en effet
passé la grande majorité de la semaine de conception a modéliser leur projet sur
Grasshopper.

On peut donc considérer que l'intégration du numérique dans la matérialisation est
possible a partir d'un certain niveau de modélisation. L'influence de la maitrise du logiciel
paramétrique sur son utilisation a déja été évoquée par Yu et al. (2015). Notre étude
permet de montrer qu'elle a aussi une influence sur le continuum conception-fabrication.

Il faut cependant noter que la durée trés courte des workshops observés a certainement
influencé les choix des outils et incité les étudiants a travailler de maniére efficace en
utilisant les logiciels connus.

Les observations ont effectivement été réalisées sur des processus de conception d'une
durée maximale de 7 jours. Cette contrainte, liée a I'accés au terrain, est a considérer dans
I'interprétation des résultats. La section suivante aborde dailleurs la relativité de la notion
de « rapidité » associée au prototypage.
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2.2. La relativité de la notion de « rapidité » dans prototypage
rapide

Lexemple du groupe M2 présenté dans les résultats remet en question le critere de
rapidité qui caractérise le prototypage rapide.

Le moment N°49 dans la grille d'analyse présentée en annexe 14 l'illustre bien:

«Réalisent la maquette finale a la main et en carton mousse.

-L'impression 3D prend trop de temps.

-Les facettes imprimées en 3D serviront a expliquer le fonctionnement du systeme
sur une seule structure et non les 3 a I'échelle 1:10e

-Légére déception de ne pas pouvoir tout faire en impression 3D car le résultat est
plus précis et plus propre ».

Dans cette équipe, la contrainte de temps a pu nuire a l'intégration du prototypage rapide
dans le processus de conception. Limpression ayant pris environ 32h pour la maquette
1:10e, il est donc légitime de s'interroger sur la pertinence de son utilisation a partir d'une
certaine échelle.

La section suivante aborde la notion d'échelle en tant que limite éventuelle a |'utilisation
du prototypage rapide.

2.3. L'échelle, une limite du prototypage rapide?

Le questionnaire a permis de démontrer que les échelles de conception trop petites
engendraient des difficultés dans la matérialisation des assemblages. En revanche,
'exemple du groupe M2 cité précédemment montre qu'une échelle trop importante
remet en question l'efficacité du prototypage « rapide ».

Ce constat peut nous amener a considérer qu'il existe un domaine d‘échelle propice a
I'utilisation et a lintégration du prototypage rapide dans le continuum conception
fabrication. Cette question pourrait faire l'objet d'une recherche spécifique mais I'analyse
des prototypes réalisés par le groupe N4 peut apporter quelques éléments de réponse.

Le groupe N4 a su exploiter et s'adapter aux différents outils mis a disposition.
L'impression 3D a été utilisée dans les premiéres phases du processus pour la recherche
formelle comme lillustre la figure 112 ci-dessous. Elle a aussi été utilisée pour la
réalisation des éléments d'assemblages d'échelle réduite et aux formes complexes. La
création de deux assemblages spécifiques en fonction de I'emplacement de ceux-ci rejoint
la méthode DDF (Digital Design Fabrication) proposée Sass et Oxman (2006) en section

5.2 de I'état de l'art. _

L

Figure 112: Protototypes réalisés en impression 3D
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Les étudiants ont utilisé la découpe laser pour la réalisation des éléments de grandes
dimensions pour les prototypes et la maquette finale (Figure 113). Ce processus de
construction de la maquette s'apparente au processus que l'on pourrait trouver en
construction réelle.

Figure 113: photographies de quelques étapes de la matérialisation finale

Notre étude montre donc que I'impression 3D utilisée en prototypage rapide est plus
applicable aux échelles réduites pour évaluer la forme globale. Elle est efficace pour
I'¢laboration d'éléments d'assemblages complexes comme l'avaient remarqué Sass et
Oxman (2006).

Cependant, les limites du prototypage rapide concernant l'échelle, confronte le
concepteur a la réalité constructive. En effet, il n'y a peu de sens a vouloir utiliser
I'impression 3D pour obtenir tout le projet en un seul monobloc. Larchitecture est en
grande majorité basée sur lassemblage d'une multitude d'éléments bien que la
robotisation et I'utilisation de I'impression 3D a I’échelle 1:1 tend a remettre en question
cette théorie. Le niveau d'intégration N°1 du numérique dans le continuum de
matérialisation, identifié dans ce travail, oriente le concepteur vers cette démarche. Les
outils deviennent complémentaires et la découpeuse laser qui permet la découpe
d'éléments plus importants en un temps moindre s‘associe a I'imprimante 3D.

2.4. Le lacher prise des concepteurs

Les résultats ont montré différentes maniéres d'aborder la modélisation paramétrique
entre les groupes. Certains ont exploité les possibilités de variantes offertes par le logiciel
Grasshopper, d'autres ont tenté de reproduire un modeéle physique réalisé en début de
processus.

Par exemple, la contrainte principale rencontrée dans le processus de conception du
groupe M1 et traduite par leurs dires:« Appliquer notre idée sur Grasshopper sans la
dénaturer », confirme les résultats de Bourbonnais (2014) ou Yu (2015), qui expliquent
qu'en pratique, les architectes en situation de modélisation paramétrique se laissent peu
guider par l'ordinateur. Les architectes veulent en effet rester maitres de ce qu'ils créent
morphologiquement parlant. On peut dans un sens considérer que cette volonté de
garder l'emprise sur la forme est rassurant, mais peut aussi témoigner d'une réticence a
I'égard de ces nouveaux outils. Le groupe M1 a en effet réalisé un nombre significatif de
prototypes manuels. Ce constat rejoint le besoin de réalisation de « preuves physiques »
afin de vérifier, de maniére itérative, que le modeéle est réalisable.
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Les analyses présentées dans les quatre sections précédentes démontrent quatre
obstacles pouvant expliquer les différences d'intégration du prototypage rapide
dans le continuum conception-fabrication:

» La maitrise du logiciel paramétrique

» La durée limitée de l'exercice

» Les outils adaptés a un domaine d'échelle

» Le « lacher prise » des concepteurs.

Aprés avoir étudié les interactions entre le numérique et le physique, intéressons
nous maintenant aux réles des prototypes physiques réalisés dans un contexte
numérique au cours des processus réalisés.

3. La maquette physique joue t-elle un réle spécifique
dans un processus de conception architecturale
numérique?

3.1.Un nouveau rdle du prototype

La section des résultats a déja décrit une utilisation spécifique de la maquette physique
lige a la modélisation paramétrique. Une description de tous les prototypes physiques
réalisés a d'autre part permis d'identifier les roles joués par ceux-ci (Tableau 16 - section
4.3)

Le travail suivant consiste a classer les différents prototypes physiques, réalisés
manuellement ou numériquement, selon les roles définis par Houde et Hill (1997) qui ont
été présentés dans la section 4.3 de |'état de I'art, et d’en définir de nouveaux si besoin.

Le tableau 21 ci-dessous classe donc les roles obtenus via le tableau 16 présenté dans la
section 4.3. des résultat selon les trois grandes catégories proposées par Houde et Hill:
Fonction, Technologie, Aspect.

fonctionnement la mise en oeuvre

fonctionnement
- Tester un assemblage
- Controler la

matérialisation

CATEGORIES | FONCTION - ASPECT ] ?
: : i - Support pour la
: : i modgélisation
- Tester le H H | paramétrique
matériau E L. E E P
. 1 - Tester la résistance - Tester et vérifier la
Réles - Testerle ! o ' - Recherche formelle ! o
, R i\ - Tester le mécanisme ) ) , \ fabrication
rencontrés mécanisme : L 1 - Visualiser I'aspect : P
- Vérifier e 1 - Vérifier le : i - Support de réflexion sur

lab leau?21: Classement des roles obtenus
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Ce tableau exprime des roles inclassables en regard des catégories préconisées par
Houde et Hill (1997). Ces réles, placés dans la derniére colonne de ce tableau, peuvent
étre divisés en deux catégories:

La premiére catégorie est liée au réle « support pour la modélisation paramétrique ».
Nous avons déja montré que la maquette physique a servi pour certaines équipes a
élaborer la modélisation paramétrique. Ce réle est trés spécifique a la conception en
présence de modélisation paramétrique mais représente un réle observé pendant le
workshop de Mons au méme titre que le croquis.

Cette premiere catégorie, si elle est la raison d'étre de deux prototypes, elle reste
cependant difficilement généralisable.

La seconde catégorie rassemble les réles suivants:

- « Tester et vérifier la fabrication ». Ce réle a été observé apres les phases de
modélisation paramétrique ou les concepteurs devaient vérifier que leur modéle était
bien réalisable;

- « Support de réflexion pour la mise en oeuvre »: Ce role a été observé avec la maquette
physique traditionnelle du groupe M3;

- « Contrdler la matérialisation »: Ce réle a été observé par exemple dans le groupe M4
lors de la réalisation des prototypes avec la découpeuse laser;

- «Tester un assemblage »: ce réle a été observé dans groupe N4 lors de la réalisation de
la charniére par exemple.

Ces réles sont liés au processus de matérialisation et donnent la preuve au concepteur
que le modele et la forme générée sont réalisables physiquement. Leur but est de
répondre a la question:« comment peut-on construire le modele, le fabriquer? ». lls
rejoignent la catégorie identifiée par les travaux de Ullman (2003) expliquée dans I'état de
I'art a la section 4.4, soit la catégorie type « proof-of-product » qui permet de vérifier que
le concept peut se matérialiser et en évaluer la faisabilité.

Cette seconde catégorie, liée a la faisabilité de la matérialisation, a été rencontrée a de
nombreuses reprises dans les différents groupes. Ce travail propose alors de considérer
ce role comme un réle clé pour permettre au concepteur d’avancer dans son processus de
conception.

Cette recherche nous ameéne finalement a ajouter une dimension supplémentaire au
modeéle proposé par Houde et Hill, décrivant les réles du prototypes sur 3 dimensions
(fonction, technologie et aspect). Cette quatrieme dimension, que l'on nommera ici
« faisabilité » permet au concepteur de vérifier la faisabilité de sa conception numérique.
Le schéma proposé dans la figure 113 ci-dessous reprend le modéle donné par Houde et
Hill et ajoute la 4éme dimension identifiée dans ce travail.
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Faisabilité

Triangle de Houde et Hill (1997)

. Fonction
Technologie

Aspect

Figure 113: Proposition d'un modele du réle du prototype en conception architecturale numérique

Sur le méme principe que les travaux effectués par Houde et Hill (1997), les prototypes
réalisés par les équipes de conception peuvent étre placés sur cette pyramide.
Un exemple réalisé sur le groupe M4 est présenté par la figure 114 ci-dessous.

Faisabilité

X Magquette traditionelle N°X

° Prototype digital N°X

Technologie

:
Aspect
Figure 114 Prototypes effectués par le groupe M4 positionnés sur le pyramide des roles

La pyramide présentée ci-dessus, montre d'une part que les prototypes réalisés par le
groupe M4 peuvent avoir plusieurs réles. Dans leurs cas, les maquettes traditionnelles
réalisées restent sur la base de la pyramide et n‘ont pas pour but réel de vérifier la
faisabilité. La vérification de la faisabilité de la fabrication a eu lieu dans ce groupe
essentiellement avec les prototypes réalisés a la découpeuse laser.
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Ce travail permet donc de mettre en évidence un réle joué par le prototype qui
compléte ceux déja identifiés par les travaux de Houde et Hill (1997). Ce role de
« faisabilité » qui permet au concepteur de comprendre comment il va construire
I'objet, s'applique particulierement bien a l'architecture et permet de prendre en
compte le processus de constructibilité du projet. Par ailleurs, le nombre important
de prototypes réalisés pour certains groupes met en évidence un usage de la
matiére conséquent dans un contexte numérique. Ce constat nous améne a
nuancer voire contredire certaines théories défendues notamment par Pallasmaa
qui place le numérique comme l'une des causes de I'éloignement entre la
conception et la matiére. C'est la suite de la discussion.

3.2. Le retour a la matérialité?

La peur de l'éloignement entre l'architecte et la matiere est documentée depuis des
décennies. A.Loos (1910) ou Le Corbusier (1930) exprimaient déja cet éloignement. Cette
peur s'est amplifiée par I'arrivée du numérique, qui accorde selon Pallasmaa (2005), trop
d'importance a la visualisation.

Les résultats obtenus par cette étude dans un contexte de conception numérique nous
autorisent a nuancer ces théories.

Bien qu'il existe actuellement encore des limites a l'intégration du prototypage rapide
dans le continuum conception fabrication, on constate cependant qu'un nombre
important de prototypes a été réalisé a Mons. Ce constat peut paraitre paradoxal lorsqu’on
le compare a l'utilisation de la maquette physique dans les processus de conception
habituels des participants.

Comme nous l'avons déja évoqué, le contexte pédagogique influence les résultats de la
recherche, au sens ou les participants au workshop étaient incités a créer ces prototypes.
Cependant le questionnaire montre bien un besoin de fabrication élevé « comme preuve
que le projet est réalisable », notamment au workshop de Mons.

De plus, cette matérialisation a une influence notable sur le niveau de constructibilité
estimé par les concepteurs: soit la matérialisation augmente le niveau estimé lorsque elle
se passe correctement, soit elle diminue si des problémes sont rencontrés.

D'autre part, les outils de prototypage rapide ont clairement joué un réle dans certains
processus de conception. A Nancy, les résultats du questionnaire montrent que les
participants ont été « légérement » influencés par les contraintes des outils de fabrication
digitale. En revanche, ils estiment en grande majorité que leur modéle paramétrique
aurait été «difficilement réalisable » sans les outils de prototypage rapide. Une explication
possible consiste a dire que les participants ont été influencés inconsciemment par la
présence de la fabrication digitale et se sont laissés la possibilité d'explorer des formes
plus innovantes.
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Cette analyse, basée sur les résultats de I'observation de concepteurs en situation
de conception a l'aide des outils numériques, a tendance a contredire la théorie
d’une rupture créée par l'ordinateur entre le concepteur et la matiére. Elle met en
lumiére au contraire, un possible rapprochement de I'utilisation de la matiére dans
le processus de conception architecturale, rapprochement outillé et suscité par le
numérique. Les nouveaux outils de matérialisation mis a disposition des
concepteurs jouent un réle certain sur ce rapprochement et potentiellement sur
I'innovation et la conception d'une solution viable.

3.3. Prototypage rapide en architecture source de réussite et
d'innovation?

Les études présentées dans |'état de I'art démontrent qu’en design industriel la réalisation
d'un nombre important de prototypes augmente la probabilité d'aboutir a une solution
plus efficace (Section 4.3 de l'état de I'art). En architecture cette philosophie reste peu
répandue et les architectes n’investissent pas autant de temps dans la réalisation de
prototypes.

L'utilisation du prototypage rapide dans les groupes M4 et N4 a permis de mettre en
évidence des pratiques assez atypiques qui s'approchent de celles du design industriel.

Premierement, I'utilisation du prototypage rapide par ces deux équipes les a menés a
réaliser une multitude de prototypes. lls sont alors entrés dans un processus en boucles
itératives visant a optimiser un assemblage ou bien une forme. Cette maniere de
concevoir compléte la section précédente quant a l'usage de la matiére en conception
numérique. On peut en effet constater qu'une fois le processus d'itération déclenché par
le prototypage, il se poursuit jusqu’a la fin du projet pédagogique.

Deuxiemement, le prototypage rapide a permis a ces deux groupes d'explorer des
techniques qu'ils ne connaissaient pas et a ainsi favorisé I'innovation. Lexemple du groupe
M4 qui a utilisé le pliage par soustraction de matiére illustre ce phénomeéne. Au départ les
étudiants étaient réticents a I'égard de cette technique, puis ils ont été surpris et trés
enthousiastes par cette nouvelle technique ce qui a déclenché le processus itératif.

Cette démarche a été appréciée par les membres du jury lors de la présentation finale, et
ce groupe a recu les meilleures appréciations lors de I'évaluation finale au workshop de

L'étude effectuée sur le terrain ne permet pas d'affirmer que le prototypage rapide
s'est bien intégré aux différents processus de conception. En revanche, dans les
deux seuls groupes pour lesquels il été exploité concrétement, les comportements
et les démarches observées ont été remarquables. D'une part, I'usage de ces outils
a déclenché un processus itératif entrainant la production d'une multitude de
prototypes favorisant ainsi la conception par la matiére. D'autre part, il a permis
d'explorer de nouvelles techniques et a contribué a augmenter le niveau
d'innovation du projet.
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4. Limites de la méthodologie

Cette section discute les limites de la méthodologie mise en place pour réaliser cette
étude. Elle aborde dans un premier temps |'élaboration du questionnaire, puis discute des
limites rencontrées dans l'observation en situation.

4.1. Limites du questionnaire

Découpage en étapes

Pour élaborer un questionnaire permettant de mesurer I'évolution du ressenti, jai d@
effectuer des hypothéses quant aux différentes étapes que les étudiants allaient
progressivement traverser. Les quatre étapes (esquisse, élaboration du plan d‘algorithme,
modélisation, et matérialisation) ne se sont pas nécessairement déroulées de maniéere
successive.

La phase esquisse s'est bien déroulée dans les premiers jours du processus et de maniéere
synchrone entre les groupes, en revanche la fin des autres étapes n'était pas si nette et
simultanée. En effet, les participants élaboraient la stratégie de modélisation paramétrique
en méme temps qu'ils modélisaient. De plus, les étapes entre les différents groupes
n'étaient pas systématiquement synchrones puisqu'ils n'avancaient pas forcément au
méme rythme.

Une conséquence possible est la distribution du questionnaire a moment décalé par
rapport au moment prévu. Cependant, I'en-téte de chaque questionnaire permettait de
contextualiser les questions et de positionner le concepteur dans le processus de
conception.

Par ailleurs, le taux de réponse des participants a évolué en fonction des étapes et en
fonction du type de soumission.

L'évolution du taux de réponse

Le questionnaire a été soumis de deux maniéres différentes comme cela a été expliqué
dans la section 3.2 de la méthodologie. Ces deux manieres ont eu une influence sur le
taux de réponse.

A Mons, le questionnaire était envoyé a chaque étape par e-mail aux étudiants. On
constate une participation compléte pour le premier questionnaire et une diminution du
taux de réponse pour les trois autres.

En revanche a Nancy le questionnaire a été distribué au format papier en une seule fois, et
les encadrants rappelaient aux étudiants de répondre au moment voulu. Seul un étudiant
n‘a pas répondu a la totalité du questionnaire.

Ce constat montre l'influence de la méthodologie employée sur le recueil de données et
leur complétude. La soumission sur papier a permis d'obtenir un taux de réponse plus
important que le questionnaire en ligne. D'autre part, le fait de soumettre les quatre
questionnaires en une seule fois a certainement influencé le taux de participation. La
méthodologie employée a Mons obligeait les étudiants a consulter leur mail a chaque
étape ce qui a pu générer un phénomene de lassitude. Adopter deux méthodologies de
soumission n'est pas l'idéal pour atteindre une validité optimale des résultats. Ceci nous a
cependant été imposé par les contraintes des terrains d'études
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4.2. Limites de l'observation

4.2.1. Accés au terrain

Ce travail examine des phénomeénes et des changements récents dans les maniéres de
concevoir. Dans cette situation la recherche d'un terrain d'étude adapté devient un point
clé et un enjeu de taille pour la bonne mise en oeuvre du travail de recherche.

Dans le temps imparti, et compte tenu d'une présence encore faible de ces pratiques en
agences d‘architecture, le milieu universitaire était pour moi la solution la plus viable.
Cependant, cela nous oblige a rester prudent quant a la généralisation des résultats. En
effet, le niveau de maitrise des étudiants en conception n'est pas équivalent au niveau de
professionnels aguerris et expérimentés.

Les contraintes d’emploi du temps ne m'ont pas permis d'observer ce workshop sur le
terrain directement. Cela influence donc la validité de certains résultats.

4.2.2.Le temps d'observation

La méthodologie adoptée pour ce travail impliquait une présence permanente sur le
terrain d'étude.

Une durée de sept jours est certes une période courte comparée a la durée totale que
représente ce travail, cependant, il s'agissait de sept jours intensifs, pour moi l'observateur,
comme pour les concepteurs observés.

En effet, en ce qui me concerne, jai pu remarquer des phénomeénes de fatigue au cours
des journées continues d'observation.

En ce qui concerne les concepteurs observés, différents constats peuvent étre faits. Tout
d'abord, les concepteurs se sont plus ou moins bien prétés au jeu de I'observation tout au
long du workshop. Ce constat est d’autant plus important pour le groupe qui a accepté
d'étre filmé durant les sept jours. Jai pu constater un certain malaise au début de
I'observation vis-a-vis de la caméra, mais les concepteurs ont trés vite accepté. Cependant
en fin de processus la caméra devenait plus pesante alors que le stress du rendu s'ajoutait
aussi a l'exercice.

Cette méthodologie peut étre parfois invasive et doit pouvoir gérer pour ne pas biaiser la
recueil des données.

La méthodologie adoptée basée sur l'observation ethnographique et le
questionnaire se sont bien complétés pour ce travail. Certaines hypothéses
réalisées pour I'élaboration du questionnaire n‘ont pas été véritablement vérifiées
et les techniques de soumissions ont influencé le taux de participation. Par ailleurs,
I'acces au terrain reste une difficulté a prendre en compte trés té6t dans un travail
exploratoire de ce type.
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CONCLUSION

A travers ce mémoire, deux notions a priori opposées qui concernent la conception
architecturale aujourd’hui ont été confrontées: le numérique, un outil moderne en
conception et la maquette physique, un outil ancestral de l'architecte

Les outils numériques de plus en plus performants et accessibles autorisent les
concepteurs a explorer des morphologies innovantes au prix parfois de complications
dans la mise en oeuvre. Les possibilités de visualisations offertes par les outils numériques
3D en conception architecturale, ont tendance a se substituer a I'usage de la maquette
physique. Les bénéfices de son utilisation sont pourtant bien réels et reconnus par la
communauté scientifique.

Partant de ces constats, ce travail propose une étude de l'usage de la maquette physique
dans un processus de conception architecturale numérique. Un premier objectif de ce
travail était d'identifier les différents réles joués par la maquette physique (traditionnelle
ou de prototypage rapide) dans un contexte de conception numérique. Le second objectif
était d'analyser un éventuel continuum du numérique entre la conception et la fabrication
de la maquette. Le troisieme objectif consistait a étudier l'intégration des nouveaux outils
de fabrication dans le processus de conception. Enfin ce travail devait pouvoir capter le
ressenti du concepteur sur sa propre conception.

La mise en place d'une méthodologie basée sur l'observation ethnographique de deux
groupes d'étudiants en situation de conception numérique a permis d'identifier des
résultats variés. D'autre part, la démarche adoptée integre la mise en place d’'une enquéte
par questionnaire afin de compléter les résultats de I'observation et de capturer le point
de vue du concepteur lui méme.

Les données récoltées a travers |'‘étude de ces deux groupes ont permis d'identifier trois
niveaux d'intégration du continuum numérique, de la conception jusqu’a la fabrication

L'étude a également permis d'identifier les obstacles et les freins a l'intégration du
prototypage rapide dans le processus de conception architecturale. Il en résulte qu'une
part importante de cette intégration est due a la maitrise du logiciel paramétrique.
L'échelle de la maquette, les contraintes des machines ainsi que le « lacher prise » du
concepteur interviennent également dans cette intégration.

Enfin, ce travail a permis d'identifier un réle spécifique de la maquette physique en
conception architecturale numérique, soit un support a |élaboration du modele
paramétrique au méme titre que le croquis d'esquisse. L'analyse a permis par ailleurs de
définir un réle plus généralisable aux prototypage en conception: la preuve de la
matérialisation.

Finalement, ce travail démontre qu'il existe un continuum du numérique applicable a la
maquette de conception. Ce continuum a lieu a différents niveaux d'intégration en
fonction du niveau de maitrise des outils numériques ainsi que d'autres facteurs.
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Cette étude prouve également qu'une cohabitation entre des outils traditionnels que sont
la maquette physique, le croquis et des outils modernes, technologiques, informatiques
peut conduire le concepteur vers des solutions innovantes et viables.

A la suite de ce travail on peut affirmer qu'un environnement de conception numérique
n‘est pas forcément synonyme d'un éloignement du concepteur avec la matiére. Au
contraire, ces nouveaux environnements de conception peuvent amener le concepteur a
repositionner la maquette physique comme un outil majeur et indispensable a la preuve
de la faisabilité de son projet.

En revanche, l'intégration de la fabrication digitale dans le processus de conception
architecturale n'est pas une chose évidente et naturelle pour les concepteurs peu
entrainés. Ce travail montre cependant que son utilisation déclenche des comportements
nouveaux en conception architecturale. Des boucles itératives basées sur des séquences
de prototypage, d'évaluation, de décision et de conception rapprochent le processus de
conception architectural des processus de conception en design industriel. Le concepteur
dialogue avec le champ physique, numérique et technologique en explorant de
nombreuses possibilités jusqu’a obtenir la solution la plus adéquate a ses yeux.

Ainsi, la production concréte du projet architectural est remise au coeur du processus de
conception. Bien que la maitrise de ces nouveaux outils reste, a I'heure actuelle et
notamment en Belgique, encore limitée, les concepteurs sont conscients des possibilités
offertes par la fabrication digitale pour I'innovation, la production de prototypes ou la
mass-customisation. Ces nouveaux outils de conception et matérialisation peuvent aussi
devenir ceux qui construisent les batiments. Le numérique créé aujourd’hui des liens entre
les moyens de concevoir I'architecture et la produire.

La direction dans laquelle s'est engagée l'architecture ces derniéres années impose aux
architectes de considérer le numérique plus sérieusement que jamais. Sans nuls doutes, la
nécessité pour eux de maitriser les outils numériques n'a jamais été aussi grande
qu'aujourd’hui.

Les manieres de concevoir et de produire l'architecture présentées dans ce travail
réinventent les pratiques de conception et de mise en oeuvre des batiments. Cette
redéfinition qui mélange les domaines de compétence, pourrait également redéfinir
I'identité professionnelle de I'architecte.
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Annexe 1: Enoncé du Workshop Matérialités Numériques de Mons

Présentation & Lancement

Dr. Mohamed-Anis GALLAS

Faculté d’Architecture et d'Urbanisme
Université de Mons

Service Conception Architecturale U M O N S @
= Uni ¢ de Mons

Objectifs

» Sensibilisation a la

* Mise en oeuvre du principe de
» Questionner

» Intégration des

» Intégration de la

Enseignant Mohamed-Anis GALLAS

Chargé de Cours

Centre URBAINE
Faculté d'Architecture et d'Urbanisme
Université de Mons

Etudiant Jacques COLLIN

Etudiant Ir-Ar / Observation

Faculté des Sciences Appliquées
Université de lisge

Partenaire FabLab de Mons

Outils Rhinocesros + Grasshopper

Modélisation paramétrique
ContextCapture
Photogrammétrie
MarkerBot Descktop
Impression 3D
SketchFab

Partage et annotation de modeéle 3D sur le web

Lucidchart
Création et partage de graphes en ligne

DiSpOSitifS MakerBot Replicator 2
Impression 3D

Cyborg

Découpe laser

— ot d'Urb

. Worksh’op
aterialiteées

Ar. Frédéric DELVAUX

Laboratoire de Culture Architecturale Numérique (LNA) L .\

Faculté d'Architecture Université
Université de Liege de Liege

dans un

Frédéric DELVAUX & Romuald BIANCHI

Chargé de Cours

Informaticien

Laboratoire de Culture Numérique en Architecture

Faculté d'Architecture
Université de Liege
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Organisation

@~8

@ ==

Réunion avec les enseignants E1 (09h) Réunion avec les enseignants E2 (09h) Modélisation paramétrique
Prise de connaissance et matérialisation de I'idée (début) Modélisation paramétrique Prototypage dynamique (phase 3)
Présentation de groupe G1 (16h) Prototypage (phase1)

0

Présentation de la thématique Développement de I'idée élisati étri élisati atri Présentation de groupe P3 (15h)
Formation des groupes Processus paramétrique Processus de matérialisation Prototypage (phase 2)
Premiéres Réflexions Esquisse paramétrique Présentation de groupe P2 (16h)
Mons Mons - Liége Mons
Lancement Workshop N Finalisation

08/02/2017 20/02/2017 24/02/2017 20/03/2017
Conception Retours sur expérimentions Jury (présentation)
Recherche Matérialisation (rapport)

Materialites

Evaluation

Présentation finale

Présentation de 15-20 min / groupe

Rédiger rapport

Rapport de synthése, retours sur expérience, intégration d'une démarche de conception numérique

Participation au workshop

Présence, degré d'investissement, participation aux activités de conception et de matérialisation
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Sujet

Ecran acoustique dynamique

Proposer une intervention & l'intérieur de la Chapelle du Bélian pour améliorer ses performances acoustiques dans différents contextes d'utilisation

Intégration de la dimension dynamique

Utiliser le potentiel de la modélisation paramétrique et des outils de prototypage rapide pour proposer une nouvelle matérialité au écrans

Respect de la dimension patrimoniale

Apporter une valeur ajoutée au projet sans nuire a son identité

Recherche d’une nouvelle matérialité

Recherche de liens entre matérialité et culture numérique

Observation

Jacques Collin étudiant Ir-Ar Faculté des Sciences Appliques (Université de Liége)

Récolte d’informations

Récupérer des informations utiles pour améliorer I'organisation des cours et pour réaliser des études scientifiques (caractérisation du processus de matérialisation numérique)

Questionnaires

Questionnaire en ligne permettant d’avoir vos retours a des moments charniéres du processus de matérialisation
Prise de photos, capture d’écran et capture vidéo

Capture des sessions de conception, des échanges et des supports produits

[/‘ ate’r‘;’amllistzg

Démarche

Phénoméne acoustique

Chercher des références physiques concernant le traitement acoustique des espaces

Formes / comportement acoustique

Explorer les typologies de traitements acoustiques — identifier des pistes a développer

Proposer des configurations innovantes

Réflexion sur la forme, le matériaux et leurs interaction avec la dimension numérique — Proposer un modéle (modélisation paramétrique)

Contextualiser et matérialiser la proposition

Lier le modéle proposé au contexte étudié et le matérialiser (prototypage - fabrication numérique)
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Annexe 3: Accord d'utilisation de production et de droit d'image

ACCORD D'UTILISATION
DE PRODUCTION ET DE DROIT D'IMAGE

J& SOUSSIGNA(8). .. 4. & 5.6k, AN

participant(e) au Workshop « Matérialités Numériques » du 15 Février au 24
mwnwwaupmmmmnmwzomzow.
autorise M. Gallas, M.Delvaux et M.Collin & utliser librement, & des fins de
recherche et d'enssignement, tout contenu, toute image fixe ou animée me
représentant, ainsi que toutes mes productions graphiques et lextuelles
réalisées dans le cadre de ce travail de conception.

Fait & Mons, le 20 Février 2017 Signature
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ANNEXES

Annexe 5: Version N°2 de la grille d'observation (Groupe M1 le 16/02/16)
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(Groupe M4, le 21/02/2017)
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Annexe 7: Grille de transcription du groupe M1

ANNEXES

GRILLE D'ANALYSE _GROUPE M1 [Tensions
acoustiques]
3 étudi is + 2 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4, E5] + 2 i [P1,P2] + 1 Inf icien [I_ FacArchi/FabLab
SUJETS .
> OUTILS UTILISES
ABORDES
o FF CAF MM|C| MAKNUM MACH |M|R[R|O]
mo | " 0 A0 s 00 AR INE |A[E|E[|+
DATE | ME aur Quol? ILLUSTRATION RB NSNDT|O K|[F|F|g|
NT SP M SsECE AASRB\DAP N
ot vl I URKHLIMLUI,
B TI|C|P[I E|P T v
O H GN|3 R
I HD|[D
E1+E2 | Présentation du concept et des croquis d'intention. Le but est de créer une structure acoustique Ix X x
1 mais pas une barriére visuelle. « On est parti sur une toile tendue reliée par des anneaux troués qui
permettrait d'avoir le lien visuel avec la voute de la chapelle. (cf.croquis -
1570212017
2 E1+E2 | Une maquette réalisée avec des collants est présentée. x X X
s E14E2 | Travaille sur le modéle Grasshopper mais avec difficultés. « on est frustré car on sait qu'on peut tout X x x
faire avec ce logiciel mais on ne sait pas toujours comment »
€4 | Présente la maquette physique quiils ont réalisé a Liege.lls ont testé différents matériaux pour x x
évaluer le comportement de la matiére a la tension. L'aspect formel obtenu est selon eux
intéressant car il permet de marquer les quatre arcs de la chapelle sur chaque travée et en méme
temps le trou permet d'avoir une connexion visuelle avec le plafond de la chapelle. Selon eux c'est
aussi un bon piége a son. La premiére matiére proposée est une sorte de ouate qui laisse passer la
a lumiére et qui « filtre le son »
La seconde matiére proposée est un « sac 4 linge » trés extensible. Quand cette matiére se déforme
«¢a donne un dessin assez intéressant ».
La 3éme matiére est beaucoup plus rigide
Enfin la derniére matiére proposée est I'élastane, tres déformable. Le coefficient d’élasticité est trés
élevé.
P1 | On peut simuler la forme dans le modéle paramétrique x X x
s
B P2 |Lenseignant propose aussi du Velcro élastique a l'oral X x
) P2 | L'enseignant estime que le forme en maquette est déja bien avancée, et qu'il faut maintenant tester I x X
dans le modéle paramétrique et jouer sur I'élasticité. Il faut simuler le comportement.
Ter0zr20n7 E1 | Au départ ils avaient prévu de réunir les deux toiles aux 4 points et bomber au centre, mais la d x X
) maquette réalisée par les étudiants liégeois leur permet de voir la forme que ca peut donner en
écartant les extrémités et en reliant par I'anneau central. Les deux étudiants liégeois trouvent cette
forme plus intéressante.
) E4 | Les fentes réalisés dans la maquette on été faite pour tester le matériau mais ne correspond pas a la px X X
forme souhaitée.
€2 |Explique comment ils ont commencé la modélisation, quelle stratégie ils ont adopté et quelle x x x
. stratégie avoir modéliser la suite. « On a d'abord travaillé sur la forme globale de l'objet, et
"
maintenant on va s'attarder & comment modéliser le percement et comment on va rejoindre les
deux couches. »
n P1 | Finalement la modélisation ne va servir qu'a tester et peut-étre créer les patrons. x X
P2 | La disposition en succession de toiles n'était pas voulu a la base. Mais I'enseignant trouve que ¢a d xx X
2 pourrait étre intéressant d'y réfléchir, « comme un accordéon ». Cela pourrait participer a renforcer
I'efficacité acoustique.
. P2 | Le motif que l'on duplique est intéressant. Il faut encore réfléchir au déplacement des toiles le long Ix x
b
des arcs.
. ! E4 | Létudiant n'est pas totalement convaincu par la superposition en accordéon car on perdrait cette 3 x
b
légéreté comme une « toile d'araignée ».
15 1+ E4 |Linformaticien explique le fonctionnement du modele qu'il fournit aux étudiants. x X x
16 P2 | L'enseignant demande comment ils comptent mettre en oeuvre leur structure, 3 quoi ils ont pensé? x X
" E1 |« On doitaller a la chapelle prendre des mesures » x x
. Tous | On évoque lidée d'accordéon, est-ce qu'on garde cette idée? Non car « on ne doit pas descendre L X
trop bas sinon on écrase l'espace. Si on met Iaccordéon a chaque fois C'est pas beau »
Tous | lls se demandent comment ils vont monter la structure. « Comment on va |'attacher et la X x fd
monter? »Des anneaux métalliques aux 4 coins des toiles sont proposés. On donne lidée d'un rail,
) d'une poulie et une corde. -> réalisation de croquis.
"
x E3+4 | Analogie avec une scie circulaire pour le fonctionnement. -> réalisation de croquis. x X x
2 E3+E4 | Analogie avec « un béte systeme de volet roulant » -> réalisation de croquis. X X ox
2 E3+4 [« Il nous faut un systéme a plusieurs accroches ». Par élément il faut donc 8 systémes d'accroches. X x
€5 |Si on fait l'accordéon on est limité par la hauteur -> analogie avec les lustres accordéons qu'ils X x
» trouvent pas beau (cf.illustration)
E3+E5 | Consultent les plans de la chapelle pour connaitre les dimensions x
2 x
E5 | Enregardant les photos de la chapelle, « on va devoir se détacher du mur donc il faut une structure X X ox
super légére ». En regardant la coupe il faut qu'on aille a la chapelle voir le syteme d'accroche »
2
2% P2 |l faut commencer a fabriquer un prototype. x
E1 | «Finalement on a pas besoin de machine pour réaliser notre projet, d'autre part le modéle x X
2 Grasshopper n'est pas non plus indispensable. Le projet repose surtout sur linstallation de la
structure dans la chapelle. »
22017 g5 P2 |Vous pouvez mesurer Iallongement de la matiére. x
» €3 | «Plus on va se rapprocher de la voute plus on va se rapprocher d‘une forme carrée. » [ x X
Tous | Les étudiants demandent s'ils peuvent fixer aux murs? Montre un schéma. Réponse: oui X X x
ponctuellement.
20
E5 | Fait une blague avec une analogie au « lit chewing-gum » (cf.photo) X x
a
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GRILLE D'ANALYSE _GROUPE M1 [Tensions
acoustiques]
3 étudi is + 2 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4, E5] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS .
ABORDES OUTILS UTILISES
HO FF CAFMM|C[ MAKNUM MACH |M|R|R|O]
MO | O AO S OO AR I A[E[E|+
2 2 RB N SNDT|O] K|F|F|G]
DATE | ME | gp | QUI? Quor ILLUSTRATION N HS ARG REINBA
NT | or M E(C|E Pl N
ML URKHLIML Uy
5 Tic|p (1 E[p] {Tly
O H GN|3 R
I HD[D
E4 | Remise en question du systéme de poulie. L'étudiant fait un schéma de crochet pour prouver qu'ils x x x X
en ont pas besoin.
2
. 3 étudiants réfléch 1t encore sur le mécani: par des croquis. Un étudiant demande X x x x
«comment tu fais passer ton anneau dans la poulie »?
34 Les étudiants testent la résistance de I'élastane. X x
E1+E2 | 2 étudiants travaillent sur la modélisation sur Grasshopper x x
35
. E3+E4 | Finalement la réflexion sur le mécanisme aboutit a 2 solutions: une simple et pas chére. L'autre plus X x x
complexe.
- E3+E4 | La réflexion sur le mécanisme et la pose de la structure se poursuit. Lexplication se fait par les x x x X
schémas.
ET+E2 | Les 3 étudiants travaillent sur le modéle GH qui ne rends pas la forme souhaitée. L'enseignant leur x x X
» +E4 | propose de changer le type de « loft » puis finalement d'adopter une autre stratégie de
*P1 | modslisation.
Linformaticien travaille en paralléle sur le modzle, il ajoute un plug-in permettant de visualiser les N x x
zones trés tendues ou moins tendues. Le but étant d'avoir de la tension partout pour que la forme
soit visuellement acceptable. Ce plug-in fonctionne en calculant la taille des mailles par rapport a la
£ I |taille d'origine.
E3+E4 | Testent le découpage du tissu en élastane (cf.photo). lls découpent un rectangle qu'ils tendent aux X x X
4 pieds d'une chaise. L'assemblage est réalisé par des oeillets.
@
Réalisation de 4 prototypes sur des tabourets retournés. « notre projet se voit tout aussi bien en X x X x
" N g’ "
magquette physique que sur Grasshopper mais GH nous permet de chiffrer. »
El | Coud le tissu d'une prochaine maquette x "
2002017
w2
3 E2 |Travaille le modéle GH x X
" Tous | Les étudiants se mettent daccord sur le type de rendu qu'ils souhaitent, et quel logiciel ils vont x x
utiliser.
! | Tous |Réunion autour des prototypes. L'enseignant les met en garde sur la tension que cela va X x x x X
+P2 | représenter a I'échelle 1:1
s
E4 | Travail sur le modéle GH pour trouver la forme la plus intéressante esthétiquement (form finding) < x x X
s
€2 | Travaille sur GH pour adapter leur modéle aux dimensions de la chapelle. X x X
o
8 E5 | Travaille sur les schémas de représentation. Les autres étudiants sont en train d'acheter le matériel. <
- E3+E4 | Préparent une maquette qui correspond mieux aux proportions de la chapelle en utilisant deux X X
tabourets retournés. Se demande quelle forme prendre au départ, rectangle ou carré?
E1 | Test de couture dans I'élasbtane avec une machine 4 coudre. Marche partiellement mais un peu X x X
“ trop élastique.
E2+E3 | Mise en place de la toile sur les tabourets. Discussion sur le forme, « le trou est fort ovale » X x x
2200212017 lls ne sont pas satisfait de la forme trop rectangle, et propose de détacher les toiles du mur par des
. cables tendus. (cf.schémas)
€4 |Incorporation du modéle Grasshopper dans archicad, début de la phase de rendu. (ch.photo) x x
2 x
53 Tous | Début du montage de la maquette de site découpée auparavant en découpe laser x x
E4 | Décomposition de la forme sur grasshopper pour pouvoir la réaliser a échelle 1:1 (cf.photo) xx x
s
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GRILLE D’'ANALYSE _GROUPE M1 [Tensions
acoustiques]
3 étudi is + 2 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4, E5] + 2 i [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
A;léJREI.)réS OUTILS UTILISES
o FF CAF MM|C| MAKNUM MACH|M[R|R|O]
MO | 0 A0 s00A INE [A|E|E[+
2 ? RBNSNDT F|F|G
DATE | ME | gp | QUI? Quol? ILLUSTRATION MENENE ARG REI BA ; &
NT
or ML URKHLIMLU[,
B TCP IEP Ty
O H GN|3 R
| HD|D
E3+E4 | Discutent sur la préparation des patrons pour couper les toiles définitives x x
55
ES | Travaille sur Lumion pour générer des images de rendu. x
s6
Maquette de site terminée x x
57 El
E3+E4 | Découpent les patrons pour réaliser une maquette  plus grande échelle qui sera tendue sur une X
table retournée.(cf.photo)
2022007 58
E3 | La maquette de site est perforée  I'aide d'une perceuse pour fixer et tendre les toiles. « on ne fera x x X
pas comme ca dans la réalité évidemment c'est juste pour la maquette »
5
E3+E4 | La toile blanche est tendue entre les pieds de la table (cf.photo) x
@
E3+E4 | Placement d'une toile dans la maquette finale Ix x
P
E1+E2 | La maquette finale se termine progressivement. Les deux toiles restantes sont placées. x x
" +E3
200272017
- E1+E2 | Maquette terminée x| ox
+E3

Fin du workshop
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Annexe 8: Grille de transcription du groupe M2

| GRILLE D'ANALYSE __GROUPE M2 | icocon]
3 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H F FCA F MM]C| MAKNUM MACHI |[M|R | R|O]
o | © o0 A O sOO0AlR NE |A[E|E|+
DAT T |Qul RBN SNDT]O K|F[F|G
E x: | 2 Quol? ILLUSTRATION M slelclE AAS RB|I DAlp|l |n
° ML URKHLMLU|y
B TCP LE|P Ty
T
O H G N3 R
I H D|D
Tous | Le concept est I'origami. Une premiére maquette est réalisée avec des feuilles de X X X X
papiers pliées.
Un premier prototype est réalisé par des languettes de bois associées a un textile et
R du fil de fer. (cf.photo)
Une maquette en carton mousse a été créé pour tester un assemblage. Larticulation
entre les facettes est réalisée par des anneaux de fil de fer, mais les étudiants ont un
probléme d‘articulation entre les facettes. Ils pensent qu'ils vont devoir réaliser des
biseaux pour que le mouvement puisse se faire.
2 E1+ | « D’habitude on ne va pas directement dans ces détails d'assemblages, caril n'y a X X X
E2+ | has de concrétisation a la fin. ici c'est ca qui est bien dans ce projet car on y est
E3 | contraint. »
«On doit faire simple pour que ca coute le moins cher. Dans les autres projets
d‘archi, le budget n’est jamais pris en compte, on est trop libre. »
3 tous | Un autre type d'articulation est réalisé, par un sytéme en créneaux reliés par une tige X X X
de fer / aiguille de couture mais le résultat n‘est pas concluant. (Cf.photo)
/o0 E2 | La forme est découpée en papier. « on devra tout de méme faire une petite entaille X X X
dans le papier si on veut que ca se plie ». Les étudiants sont satisfaits de la forme.
4 «c'est beau la forme en triangle »
.| 1| E1 | Léchelle trop petite de la maquette pose probleme pour la réalisation « d'entailles a X X X
la main ».
6 E3 | Propose de donner une forme bombée aux facettes en triangle par un tracage a la X X X[x| [x
découpe laser en montrant une référence. L'autre étudiante, pas convaincue,
demande & quoi ca servirait. Réponse: « pour donner un autre esthétique. » Mais pas
de suite a cette proposition.
7 E1+ | Les étudiants regardent des références de formes en origami « triangle » sur internet. x| X
E2+ | (cf.photo)
E3
L'étudiant liégeois entame la conversation sur le modéle Grasshopper. Il explique X X X
. £a qu'il a commencé a chercher une maniére de simuler les différentes formes
possibles. L'étudiant propose de partir d'une forme de base a plat puis simuler la
déformation dans GH
. E3 | Coté montois, I'étudiant E3, explique une référence d’'un modele Grasshopper qu'il a X X [x
trouvé sur internet.
o P2 | Les enseignants leur proposent d'utiliser le modéle de base fournit en changeant X X X
les angles des arrétes. L'autre solution est de ne pas partir d'un modéle
rectangulaire.
" P2 | Lenseignant leur demande de réfléchir 4 la faisabilité, a un prototypage, a un type X X X X
| d'assemblage pour l'articulation des facettes. Il faut trouver un systéme simple qui
: puisse étre découpé et assemblé. « on devrait pouvoir transposer larticulation &
I'échelle 1:1»
b E3 | L'étudiant explique qu'ils ont déja réalisé quelques prototypes au 1:50. Il parle du X X X
matériau qu'il envisage, a savoir une plaque de plexiglass.
P | «Il faudrait pouvoir les découper pour étre efficace et rationnel » X X X X
[N «dans la vraie vie les éléments découpés doivent contenir tous les éléments
nécessaires a l'assemblage »
" E1 | L'étudiante justifie le choix du systéme d'articulation par anneaux en expliquant qu'il X X X
oot permet d'avoir un entre-axe et du jeu permettant le mouvement.
02/
N E3 | On a pas de probléme de frottements entre les plaques avec ce systéme. X X X
P2 | Rappelle une idée évoquée par le professeur qui est un systéeme de feuille située X X X
entre les plaques et contraindre I'angle maximal par un syteme de biseaux. Le seul
probléme avec cette technique c'est que pour réaliser ce chanfrein « ca va étre un
16 | peu compliqué ». « C'est une valeur angulaire trés précise, et on est pas sur d'avoir
les moyens de le faire avec les machines a dispos
Siil y a une CNC a disposition c'est facil é Il faudrait tester Lundi sur
des morceaux a petite échelle.
P1 | Lenseignant résume les deux solutions en deux schémas qu'il montre au groupe. X X x X
Mais il est moins convaincu par le systéme en anneaux. Il propose une 3éme solution
7o basée sur un sytéme de charniére.
Il'y a donc plusieurs pistes et il faut « checker » et les valider. « tu peux méme
imprimer les anneaux rapidement »
® £2 | «Il faut voir en 3D comment on va mettre les anneaux dans les plaques » X X X
19 P2 | Avec le systéme d'anneaux, l'enseignant souléve la question du nombre d'anneaux X X X
qu'il va falloir faire. Si on imagine qu'il faut placer 200 anneaux, dans la réalité c'est
lourd. Il faut bien réfléchir a choisir un systéeme simple. Préférer une solution « facile
a mettre en oeuvre ».
. E2 | L'étudiant se met a faire une nouvelle maquette en carton mousse a l'aide d'un X X X X
scalpel.
Une nouvelle maquette est terminée, et 'assemblage a été réalisé avec une nappe X X X
textile noire. (cf.photo). On s'est rendu compte que les anneaux posaient des
2 N . - N .
problémes darticulation. On compte utiliser une béache type « Ferrari » dans la
E1+ | réalité.
E2+ . L. . o
2 e |1 faut qu'on réalise un biseau de 60° sur les facettes. On se demande comment on X X X
va le faire.
2 Discussion sur la toile apparente ou non, sur la couleur de la toile pour l'esthétique. X
La toile sera aussi pratique pour retenir la poussiére.
20002/ N . . all: . s
2017 Continu la maquette en y ajoutant une tige de métallique et des fils attachés a X X X
2 2 | chaque facette pour pouvoir I'accrocher et voir la forme générale finale. Puis répéte
l'opération pour les deux autres structures.
2 E4 | Modélisation sur GH. On par d'une grille de triangle, puis on en sélectionne X X
aléatoirement avec Grasshopper.
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GRILLE D’ANALYSE ___ GROUPE M2 | [Cocon]
3 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H F FCA F MM|C| MAKNUM MACHI |[M|R [R|O
MOO O AO SO O AR NE |A|E|E|+
DAT T |Qul RBN SNDTJ]O K|F|F|G
2
E x: sl 2 Quol? ILLUSTRATION M slElclE A AS RB|I DA|p N
° ML URKHLIM L U|y
T(C|P|I E|P T
T B Y
O H G N|3 R
I H D|D
2 P1+ | Parle d'une technique de modélisation pour parvenir a modéliser ce que I'on X X
E3 | souhaite. L'enseignant propose de récupérer les sommets dans GH et d'y ajouter un
déplacement en Z. L'intérét est ensuite d'utiliser Kangourou qui va vous permettre
de découvrir les choses et de simuler ce que peut se passer dans la réalité.
2 I Deux étudiants réfléchissent au systétme dynamique. Ils se demandent comment X X X
E2+ réaliser un systéme qui permette que chaque triangle puisse bouger
indépendamment. lls évoquent alors un systéme de rails.
2 E4 | Modélisation sur GH/ Intégration de la gravité X X
ET | L'étudiant rappel une priorité: celle de valider 'assemblage réalisé par la matiere X X X
. textile. « Il faut vérifier que l'on puisse bien articuler les panneaux entre eux ».
La seconde priorité est de définir la forme finale de chaque structure pour chaque
travée de la chapelle. On se demande quel espace mettre entre les facettes?
3o E1 | Parlent des matériaux. lls pensent utiliser du polycarbonate opaque, transparent. X X X
«On avu qu'il y avait toutes les couleurs possibles, donc on envisage de faire un
patchwork de couleurs.
3 Tous | On réfléchit & comment assembler et mettre en oeuvre la structure dans la chapelle. LR X
«il faut tout penser d'un coup par rapport a d'habitude »
» Tous | On réfléchit une nouvelle fois & comment réaliser le biseau? Avec quelle machine? X X X
Ala découpe Laser c'est pas possible de le faire car il n'y a pas d'angle d'inclinaison.
. E4 | L'étudiant travaille en paralléle sur la modélisation paramétrique. Il peut tester le X X X
comportement de la matiére avec I'élément Kangourou.
* E1 | Lenseignant demande comment le mécanisme permettant de changer de position, X X X X
by oar2o fonctionne. Les étudiants expliquent qu'ils ont pensé au systéme utilisé dans le
[ parapluie (cf.croquis). Ici, ils pensaient utiliser une tige filetée reliée a des cables. Les
enseignants leur propose de créer une piéce imprimée en 3D qui puisse se mettre
autour de la tige fileté. D'autre part, ils proposent d'imprimer chaque facette
biseautée. Par contre cette technique n'est pas transposable a I'échelle 1:1 car il
faudrait plutét utiliser une fraiseuse. L'impression 3D nous limite aux petites
échelles.
s L'enseignant explique comment modéliser une facette en biseau sur grasshopper: X x X X X
Faire un décalage (offset) + Diminuer I'échelle (scale) + Relier les faces (loft)
P1+
E2 | Mais finalement E2 commence la modélisation des facettes sur sketchup en
modélisant les biseaux. Un croquis montrant le fonctionnement des biseaux est
dessiné.
E4+| Travaille en paralléle les formes finales sur Grasshopper et mise en place de X X
Kangourou
%
3 ET+ | Préparent la maquette de site sur Autocad avant d'utiliser la découpe laser X X X
E3
3 E2 ' ) . - X X
L'étudiant continue la de site (d laser + ) = 2 X
39 X X X X
g1+ | Préparent impressions 3D de deux facettes biseautées modélisées la veille sur
E3+ | Sketchup. Ces deux facettes sont ensuite imprimées sur la Makerbot. On discute sur
4 | le décollage de la matiére une fois I'impression terminée.
40 P1 | Lancement de I'impression 3D (durée de I'impression 1h15) X X
Lancement de la seconde impression 3D X X
a P1
b2/02/201
@2 P1+ | Discussion sur le sytéme de tige filetée, les étudiants pensent que ¢a ne marchera X X X
E2+ | pas. Les enseignants leur propose de faire un essai pour tester.
E3
“ e L'étudiant estime que le modéle GH est terminé. Il simule le mouvement et la forme X X X X X
finale.
w 3 Travaille sur la modélisation (sketchup) de la piéce qui permettra de réaliser le X X
mouvement le long de la tige filetée.
La maquette de site est terminée X X
o Les 3 modeéles réalisés a la main sont terminés, on les place dans la chapelle. Le
¥
s | 1|7, | résultat est peu convaincant. « cest moins propre que impression 3D ». On se rend
compte que la taille des structure est ridicule par rapport a la chapelle et décident
donc d'augmenter la taille des structures
46 X X X X
E3 | Prépare I'impression 3D des autres facettes sur Ultimaker/Sketchup
“ X X
Eg; Polissent les facettes déja imprimées
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GRILLE D'ANALYSE ___GROUPE M2 | [Cocon]
3 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H F FCA F MM]C| MAKNUM MACHI [M[R|R|O
MOO O AO SO O A]R NE |A|E[E|+
DAT T |Qul RBN SNDT|O K|F|F[G
?
E ME sl 2 Quol? ILLUSTRATION M slElclE A AsS RB|I DA|p N
NT URKHLMLU
[e] M L H
T|C|P|I E|P T
T B Y
O H G N|3 R
| H D(D
Les facettes sont lancées en impression 3D X X X
a8 P1
Réalisent la maquette finale a la main et en carton mousse. Les facettes de X
o I'impressions 3D prennent trop de temps. Les facettes imprimées en 3D serviront a
.
3021201 47 £2 expliquer le fonctionnement du systéme sur une seule structure et non les 3. Légére
déception de ne pas pouvoir tout faire en impression 3D car le résultat est plus
« précis et plus propre »
50 E3 | Réalise les vues 3D sur artlantis X
ot Préparation du modéle 3D pour intégrer I'écrou. (cf.photo). X X X
E3
0 E1+ | Test du premier élément terminé dans la chapelle. Satisfaction. Les deux étudiants se X X X X
E2 | remettent a la finalisation des autres structures a la main.
53 E3 | 4 faces sontimprimées X X
o4 Finalisation de la maquette finale par le percage du carton mousse pour symboliser X X X
la fonctionnalité acoustique.
E1+
E2
55 X X
Début de I'assemblage de la maquette servant & montrer le fonctionnement du
E2 | systeme. Les faces imprimées en 3D sont assemblées entre elles par un film collant
de type nylon.
56 Eé; Travail sur les rendus visuels et PPT en paralléle =
/021201 5 E1+ | Assemblage de la nappe de triangle avec le mécanisme (tige filetée+cables) X X
E2
o8 Maquette terminée X X X
Tous

Fin du workshop

PAGE 155/212



Annexe 9: Grille de transcription du groupe M3

ANNEXES

GRILLE D'ANALYSE ___ GROUPE M3 [Ailes de Bélian]
Présence des 4 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H FFCATFMMIC MAK NUM MACHIN | M| R | R
MOO O AOS O OA|R E A|E|E|+
DAT T | Qul R B NSNDT]O K|F|F|G
?
e [MEN| 1, Quol ILLUSTRATION | \/ EEC G AAS RB|I DA|p X
T I} M L UR K H LM L U H
T B T|C|P|G E|P T v
O HI H N3 R
DD
Présentation du concept et des intentions. Les étudiants présentent x x x x
leur projet a l'aide d’une maquette réalisée les premiers jours du
£1+ | projet. Discussion de la construction et de la mise en place dans la
E2+ | chapelle.
E3 | Discussion aussi de la forme « j'aime bien les triangles ».
« On fait le modele au sol et on le monte gréce a des rails verticales le
long des colonnes de la chapelle »
E1+ | Regardent une référence. x x
E2+
E3
E1+ | Siles triangles se superposent? Ils seront indépendant dans x X X X
E2+ | Grasshopper? « Imaginons qu'on met les toiles a plat, et qu’on les
E3 | soulévent, il doit en avoir qui se chevauchent»
E1+ | Regarde la référence et I'algorithme utilisé pour y parvenir. x x | x
E2+
E3
E1+ | Discussion autour de la maquette sur la méthode de modélisation sur x x x x
E2+ | GH. A mon avis il faut d'abord définir la méthode: d'abord dessiner les
E3 | triangles, puis savoir quel point s'associe avec quel point »
« Les endroits ou ¢a donne bien dans la maquette c'est quand ¢a se
mélange un peu »
«Oui Clest vrai, il faudrait garder se principe 12 »
«Au final on a fait la forme de la maquette un peu au hasard mais ¢a
rend bien »
E1+ | Aborde la fonctionnalité. « il faut que ca casse le son mais il ne faut pas x x
E2+ | que ca géne la personne qui est assise sur le banc. »
E3 | Les étudiants parlent des différents scénarios possibles de
fonctionnement de la chapelle et des possibilités possible pour
améliorer l'acoustique selon chaque situation. « Si on fait des travaux
de groupe on pourra baisser la toile ici... »
E3 | «On a les hauteurs de la chapelle ou pas? » x x X
E2 | « Notre référence principale c'était ¢a » (cf.photo) x x
E1 | Dessine des croquis (cf.croquis / — X
quis ( quis) R ]
E3 | Propose de définir les points d'accroche. Il y a les points daccroches X x x x x
sur le murs et sur la clé de voute mais aussi entre les toiles. Et ceux-la
vont permettre de créer l'interdépendance entre les toiles
E1 | Clest cette interdépendance qui va étre difficile dans le modele, car si X x X X
tout est lié ¢a va alourdir le calcul de la machine. Si je bouge une seule
partie de la toile, tout le modeéle va bouger ». Il va falloir gérer cette
complexité
E1+ | Arrivé de l'enseignant. Explication de I'avancement et des questions X x X
E2+ | que les étudiants se posent.
E3+
P
/0272011 P1 | « Abordez la complexité progressivement. Commencez par modéliser X x x
quelques voiles 2 ou 3 et essayer de tester le comportement grace a
quelques sliders »
Il pose la question de la matérialisation: matériaux prévus?
E1+ | Regardent les photos de la chapelle, et se rendent compte que le x x
E2+ | point le plus haut est beaucoup plus haut que celui prévu dans la
B maquette. « ca va étre encore plus déformé, donc ca sera encore
mieux »
E1 | Notre projet va étre fort aéré, alors que le but 1er est la performance x x x x
acoustique, mais on peut faire plus de modules »
E1+ | Réfléchissent a comment ils pourraient commencer le modele x x
E2 | Grasshopper
E1+ | Recherche sur le matériau utilis¢, et le prix X X
E3
E2 | Travaille en paralléle sur la modélisation des premiéres triangles x X
ET | « De maniére extréme on peut régler le probléme acoustique en x x x X
utilisant des tapis qui recouvrent tout le sol et tout le plafond. On peut
aussi utiliser du bois qui fait rebondir les ondes mais ¢a ne donnera
pas ca.»
o «On ne peut pas imprimer des surfaces courbes en 3D? » Si mais avec x x X
+
£3 des échafaudages. Le problémes c'est qu’on ne peut plus bouger les
toiles, ce n'est plus modulable. »
E2+ | Répond « ou alors en découpe laser mais il faut voir si cette matiére on x x x
E3 | peut la découper. Mais ca va prendre feu.. ou alors on fait juste les
patrons en découpe laser ».
ET+ | «t'imagines le nombre de patrons qu'il faudrait? » « justement on en X x x x
E3 | fait qu'un et la matiére élastique nous permet d'avoir de la liberté sur
la forme ensuite »
E1+ | Cherchent une méthode pour modéliser leur forme sur GH x X
E2
E1 | Commente le modele générique fournit par I'informaticien. « Les x X x
triangles ont été fait sur rhino donc ils ne sont pas paramétrables »
E3 | Recherche de matériaux x X
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ANNEXES

GRILLE D'ANALYSE ___ GROUPE M3 [Ailes de Bélian]
Présence des 4 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H FFCAFMM MAK NUM MACHIN | M| R |R
MOo O A OS O OA|R E A|E|E|+
T | Qul R BNSNUDT K|F|F[G
?
MEN| ool auorz M SECE AAS RBII DAp| [N
T o M L UR KH LM LU H
T B T(CIP|G E|P T v
O HI H N3 R
D(D
Tous | Comment faire un triangle? Discutent sur comment modéliser, quelle x X
méthode?
E1+ | Jaai réussi a faire un losange, je vais bien réussir a faire un triangle. Pour x x X
E2+ | ]e losange jai pris l'outil « 4 points surfaces » mais il n'y a pas « 3 points
B3| surfaces » « jai fait 3 points, je les ai relié. » Je vais essayer de faire une
polyligne »
E1+ | « J'ai réussi a faire des triangles mais je ne sais pas comment le x X X
E2 | remplir »
E2 | Aterminé deux triangles paramétrables complétement. Utilisation de x x X
loft entre deux lignes
Tous | L€S étudiants commencent par présenter le concept en modules x X x
triangulaires et de |'utilisation de kangourou
lls parlent du principe constructif en utilisant des rails le long des x X
colonnes pour développer la forme.
E2+! | Parle de la modélisation sur GH avec I'informaticien. « Au lieu d'avoir x x x
un trait sur rhino jai préféré parameétre chaque point »
I | L'informaticien informe que dans le modéle rhino on peut déplacer les x X
points et tester certaines formes.
Les étudiants expliquent qu'il souhaitent que les toiles soient toujours x X
tendues. L'enseignant leur explique que le modele GH permet de
simuler ¢a, et de voir jusqu’ou on peut bouger les toiles.
I | Linformaticien propose de « baker » une premiére forme puis de la x x
réinsérer dans le modéle GH. On aura alors des triangles déja
déformés dans le modéle. Vous pouvez implémenter une élasticité de
1, ce qui vous permettra de voir des froissements dans la matiéres s'il y
a des endroits non tendus
P2 | L'enseignant montre le matériau élastane. X X
I | Le coté patron pour la fabrication m‘inquiéte moins car on commence x x
a savoir le faire.
I | L'informaticien propose l'outil grasshopper « point on curve ». « Si vous x x x
déplacer vos points uniquement verticalement sur les colonnes votre
matiére ne dépassera jamais le plafond ».
E1 | « Dans tous les cas on voulait que les toiles puisse atteindre le haut x X
des voutes »
P2 | Assemblage de construction? X x X
E1 | Propose deux solutions, soit avec des oeillets que l'on vient accrocher. X x X
Soit avec un systéme de cables.
E3 | L'étudiante montre des exemples de réalisations en toiles (cf.photos) X x x x
E3 | Référence de crémaillere pour le glissement, cables en fibre de verre. X X X X
E3 | Aborde le matériaux utilisé dans la référence « festival pukklepop X X
2014 » qui ressemble beaucoup a I'élasthane proposé par l'enseignant.
P1 | Lenseignant demande, « ¢ca se découpe comment le I'élasthane? » Les X x x
autres enseignants répondent au ciseaux en blaguant. Référence a
projet découpé tout a la main, qui a pris beaucoup de temps car pas
d'approche numérique.
P2 | ci on pourra imprimer les patrons sur un traceur. x X
P1 | Cherchent une technique pour découper un tissu a la découpeuse x X
laser. Mais probléme car le tissu bouge beaucoup.
I | Propose une idée, celle de découper le tissu entre deux plaques de x x
verre.
P2 | Conseil les étudiants d'utiliser le modéle numérique pour valider les x x
formes.
« Les arches sont maintenant modélisé sur GH, mais de fagon aléatoire, x X
il faut maintenant amener le plan réel de la chapelle dans rhino pour
E1 | positionner les points aux bonnes coordonnées. Ensuite on souhaite
intégrer les toiles tendus aux points d'ancrages de la chapelle ».
(cf.photos)
« L'objectif est d'avancer dans le modéle Grasshopper pour pouvoir x X
tester les scénarios possibles et voir si la forme de chaque toile est
bonne. »
« L'assemblage n'est pas encore définit. On pense a des oeillet ou bien x X
au cuire »
Un premier assemblage de 2 toiles a été réalisé avec de I'élasthane et x X
des du fil. Les étudiants testent le matériaux en tirant dessus.
E5 | Regarde des références de projets en toile tendue x
E4+ | Travail sur le modéle GH commencé pour modéliser les arches x X
3
E1+ | Comment fabriquer leur toiles? Font référence a la découpe laser. x x
E5 | Mais il faut dabord avancer le modéle pour pouvoir ensuite poser les
toiles a plat et connaitre les dimensions exactes.
E1 | travaille sur GH x x
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ANNEXES

GRILLE D'ANALYSE ___ GROUPE M3 [Ailes de Bélian]
Présence des 4 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H FFCATFMM]C MAK NUM MACHIN | M| R |R
MOO O A OS O OA|R E A|E|E|+
DAT T | Qul ” R B NSNDT|O K|F|F[G
E MEN sl 2 QuoI? ILLUSTRATION M slElc|E A AS RB|I DA|p N
T o M L UR KH LM LU H
T B T(CIP|G E|P T v
O HI H N3 R
D(D
E1+ | Travaillent tous sur le modele GH x X
E4+
ES5
E4+ | Regardent les dimensions de la chapelle sur le fichier autocad x X
ES5
E1+ | Tirent sur le matériau pour le tester x
ES
E1+ | E1 et E4 travaillent sur Grasshopper, 'un modélise la chapelle, I'autre x X X
E5+ | modélise les triangles. lls utilisent le modeéle physique réalisé
E4 | auparavant pour leur modélisation sur Grasshopper. « tu les fais tous
indépendamment et aprés tu peux les accorder ». « Parfois c'est le
méme point qui part dans deux triangles »
Regarde la maquette physique et essaye de chercher comment le X X X
modéliser sur Grasshopper.
E1+ | E4 propose a E1 de prendre le modeéle de la chapelle qu'ellle a créé x X
E4 | dans Grasshopper.
E1 | «Le truc qui est chaud c'est que je dessine a plat » sur Grasshopper. x X X
«comment le dessiner pour que ne soit pas trop le bordel » . « En soit
chaque point & 3 coordonnées. »
E1 | « Mais oui au niveau de l'échelle, il faudrait peut-etre que tu m’envois x X X
ton modeéle. Méme si c'est du & peu prés. »
ET | E1 ouvre le modéle Rhino fait par E4 x X X
E4 | E4 explique a E5 que toute la premiére colonne de son algorithme X X x
sont tous les points de la chapelle.
«Quand tu vois la chaine qu'il faut pour faire deux bétes arcs »
E1 | Travaille sur le modéle GH en regardant la maquette physique x x x x
E4 | Débute le modeéle sketchup de la chapelle. x x
61027201 : R
E1+ | Continue le modele Grasshopper x X
E4 ",
E1 | Test/ Simule le comportement de son modeéle Grasshopper avec le x x
plug-in Kangourou
E1 Explication de la méthode de modélisation sur Grasshopper. « Pour [ i X X X
passer du plan en 3D on a juste augmenté la cote en Z de certains b 4 -
A
points »
P1 Propose une méthode pour tendre les toiles. « Vous dessinez les arcs x x
de la chapelle, et vous associez les points que vous avez paramétré a
ces arcs. De cette facon les toiles vont se tendre automatiquement »
ET | « Comment on va le faire bouger ensuite? » x X
P1 | « Essayer déja de faire cette étape et aprés on pourra le contraindre ». X x
E4 | Reprend la modélisation sketchup x X
E1 Reprend la modélisation Grasshopper. pe X
E1+ | E1 montre son modéle Rhino/Grasshopper & E4+E5. E5 lui dit « fais toi  jpme x X X
E4+ | un schéma a la main je crois. Soit en 3D soit, en plan. ». s
E5 | .« Mais « est-ce qu'on reste dans le través ou bien on part en dehors? » [ s s
-«On part en dehors »
E5 | «Sionfait 10 a 15 toiles ca sera déja pas mal. On en a combien 1a ? » XX x
Reprend le modeéle physique. « On en que 14 enfait »
E1 «Quand je regarde les dimensions des toiles, celle-ci fait 4m par x o x
exemple »
E4 | "Cava rendre super bien mais ¢a ne passera jamais dans le truc XX
d'impression »
E1 | «On devra faire des patrons en 2 parties » x x
E1 | «Un fois qu'on a remis toutes les formes a plat, on les numérote, ok ¢a x x
c'est la toile 1 on I'envoi sur la découpe »
ES5+ | Regarde la maquette et tire sur la clé de voute « quand on met bien la x x x
E1 | clé de voute ca rend trop bien »
E5+ | E5 montre & E1 un type de schéma qui pourrait I'aidé. « comme ¢a t'es x X
E1 | pas bloqué »
E5 | «En fait les points qui vont bouger vont juste etre au niveau des x X x
colonnes?
E1 | "Je me demande s'il ne faut pas qu'on change notre facon de faire x x
bouger les points. Plutot que de faire varier selon 3axes, on pourrait les
faire varier selon une ligne définit »
E1 Explique son modeéle et pose des questions aux autres. x x x
E1 | Débute son croquis. « on garde toujours les clés de voutes comme x X x
point fixe on est d'accord? »
E1 | «Latensions qu'il va y a voir la dedans!!Quoiqu'en soit si tout est bien x x X
réparti... »
E5+ | Finalisation de la modélisation de la chapelle dans Gasshopper « mais x x X
P2 | jai un probléme avec mes arcs ».
E1 | Poursuit le modéle GH en complétant son croquis. x X x
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ANNEXES

A [Ailes de Bélian]

GRILLE D'ANALYSE __GROUPE M3
Présence des 4 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H FFCATFMM]C MAK NUM MACHIN | M| R |R
MOO O A OS O OA|R E A|E|E|+
DAT T | Qul R B NSNDT|O K|F|F[G
?
EMENSP? Quol? M slElc|E A AS RB[I D A|p N
T o M L UR KH LM LU H
T B T(CIP|G E|P T v
O HI H N3 R
D(D
E1+ | Reprennent leur travail sur Grasshopper x X
ES
E1+l | E1 Explique le probléme qu'il a au niveau d'une arréte qui reste x X X
accrochée. Les triangles sont bien modélisés mais certaines arrétes de
ceux-ci sont jointifs alors qu'elles ne le devraient pas. Ils travaillent sur
le modele pour corriger ¢a.
E4 | Un autre étudiant modélise la chapelle sur sketchup pour préparer le x X X
rendu final et I'intégration des modeles grasshopper
! |E1+ | Fusionne leur modéles Grasshopper. Les toiles sont intégrés a la x X x
ES | chapelle
E4 | L'étudiant continu la modélisation sur sketchup de la chapelle x X x
E1+ | La fusion fonctionne bien dans Grasshopper. «|ly a juste notre x x x
ES | probléme des deux triangles qui se joignent »
E1+ | Cherchent une solution pour déjoindre sur GH x x
ES
E1+ | E1 explique le probléme au professeur. x x x
ES+
P1
1/02/201 ES+ | Une fois qu'on aura les bonne forme dans l'espace, on pourra les X X X
P1 remettre a plat pour les découper
P1 | Leur propose de chercher des référence d'algorithme permettant x
d'aplatir des formes sur Grasshopper. Il propose une composant dans
Grasshopper.
E1+ | Recherchent de la forme souhaité sur Grasshopper en se référant a la x
E4+ | 1ere maquette. Teste de différentes formes
E2
P2 | Explique qu'en augmentant I'échelle, les tensions vont augmenter de x X
maniére exponentielle et non proportionnelle.
E1+ | l'informaticien apporte une solution a leur probléme. X X
E2+
ES+I
| Explique qu'il peuvent décomposer chaque toile en mailles/ bandes x x x
mais que cela représentera beaucoup d'éléments. On peut augmenter
la maille pour avoir moins de bande mais la forme sera moins
continue. Pour modifier la maille il suffit de changer un chiffre.
ES | "On ne sait pas sortir les arc »? « Les arcs? il n'y a pas d'arcs, on est en x X X
mailles. »
«Pour aplatir il y a un outil c’est « unroll ». Si on sait aplatir c'est bon »
E1+ | E1 Travaille sur le modéle GH et E5 travaille sur le modéle sketchup x X X
E4
Tous | Regardent des références de toiles tendues x
E1+ | Regarde la perspective du modéle et ajoutent une toile a leur modéle x x
ES
E2+ | Regarde une référence de toile tendue x x x
E3
E1+ | Regarde la perspective du modele et font bouger les points en faisant x x
ES | varier la forme’;
I | L'informaticien leur propose de vérifier les élasticités x X
E1+ | « ca c'est la position la plus haute de laquelle on partira pour x X
ES+l | descendre les points. Mais dans ce modéle-ci on a enlevé le moteur,
mais on va le remettre juste pour tester »
I | L'informaticien prend la main sur le modéle Grasshopper. Il définit les x x
+E1 | points d'ancrage qui sont les clés de voute.
+ES
I | L'informaticien déplace les points dans des positions extrémes et X X
+E1 | évalue la tension dans les toiles
+E5
I | L'informaticien explique une maniére de connaitre si les mailles se sont x x X
+E1 | allongées ou raccourcis aprés la mise en tension avec un systéme de
+E5 | couleur. « Vous pouvez extraire les valeurs extremum »
E1+ | Testent la tension avec la nouvelle fonction du modele. « Il faut voir si x x X
E5 | on a pas des toiles trop tendues »
E1 | Récupére la valeur maximale en tension x x
E1 | Diminue I'élasticité, et regarde ensuite les valeurs de tensions x x
E2 | Regarde des références d'accroches x x
P2+ | || s'apercoivent qu'il y a de trop forte tension. « Il faut contraindre le x x x
E1+ | modéle & ne pas dépasser la valeur 2 »
ES
P2 | Propose d'implémenter une valeur d’élasticité de 3 et de voir ce que ¢a X x X
donne dans le modéle. c'est une expérimentation mais ¢a permet de
démontrer avec le modéle.
E1 | Change l'¢lasticité a 1 et regarde la forme du modéle. « Ca n‘a pas l'air X x X
de tirer trop t6t ¢ca donne déja une forme intéressante » »

PAGE 159/212



ANNEXES

GRILLE D'ANALYSE ___ GROUPE M3 [Ailes de Bélian]
Présence des 4 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
H FFCAFMM|C MAK NUM MACHIN [ MR |R |O
MO o O A OS O OA|R Ef A|E|E|+
DAT T | Qul R B NSNDTJO KIF|F|G
E MEN sl 2 Quol? ILLUSTRATION M slElc|E A AS RB|I DA|p N
T o M L UR KH LM LU H
T B T|C|P|G E|P T v
O HI H N3 R
D(D
E1+ | Regarde l'allongement, il est a 4. « on pourrait descendre plus bas ». x x X
E5 | Remonte les points variables et regarde la value maximale
d‘allongement. Il faudrait pouvoir voir avec des couleurs.
E1+ | Teste en descendant a 1 m du sol, puis vérification de |'allongement x x X
ES
E1 | Regarde la forme en perspective sur le modeéle et discutent sur le x X
rendu
E1+l | Encodage du gradient de couleur. Il permet de savoir de combien fois x x x
la matiére s'est déformée
E1 | Aplati les patrons des toiles x x X
E1 | Export sur autocad x x x
E3+ | Début de I'assemblage de la maquette de site x X
ES
E2 | Assemblage de la maquette de site et mise en place des crochets x x X
E5 | Découpage des patrons a la main x X
E4 | Poursuit la modélisation sketchup de la chapelle x x
E1 | Prépare les exports « bake » sur Rhino x x
E3 | Mise en place des fils d'accroche sur chaque toile x x X
E1+ | Intégration du modele 3D dans sketchup x X
E4
Tous | Discussion sur le choix de la couleur. La majorité préfére le blanc mais x x x X
le tissu est différent et ondule sur les cotés lorsqu'il est mit en tension
Tous | Assemblage de la maquette de site et poursuite de la préparation des x X
toiles
E2+ | Poursuite de la préparation des toiles, x x
E3
E2+ | Mise en place des toiles dans la maquette finale x X
E3
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Annexe 10: Grille de transcription du groupe M4

ANNEXES

| GRILLE D'ANALYSE GROUPE M4 | [Lustre
Présence des 3 étudiants montois + 1 étudiant liégeois [E1, E2, E3, E4] + 2 enseignants [P1,P2] + 1 Informaticien [I]_ FacArchi/FabLab
SUJETS ABORDES OUTILS UTILISES
g F FCAF MM|C MAK NUM MACHI [M|[R[R|O
mo| T O AOS OO AR NE A[E|E|+
DAT Qul RBNSNDT|O K[F|F|G
?
e |ME[s |7, Quol? ILLUSTRATION w SEes AASRB|I DAlp X
NT | P M L URKHTLIML U H
o B T|C|P[I E|P T v
T OH GN|3 R
| H D|D
1 E1+ | Travaille de pliage de papier x X
E2+
E3
5021201
2 E1+ | Recherche de références x X
E2+ IS =
E3 b= >
3 ET | Explication du concept et de la forme « On a gardé I'idée de lustre, a x x X
priori il y aurait 3 lustres par travée. lls pourraient évoluer
indépendamment en hauteur. »
4 E2 | Cest pas bien compliqué de faire varier les hauteurs x x X
5 E1 | Pour le systéme constructif on a pensé faire ca avec des cables et a x X
priori ¢ca devrait fonctionner
6 P2 | L'enseignant dessine un schéma (cf.shéma) de triangles liés entre eux. X X
Il demande si les étudiants ne veulent pas faire quelque-chose de
plus continu, et remet le lustre en question.
7 E1+ | Les étudiants « assument » I'idée du lustre X
E2+
E3
8 P2 | Propose une organisation en réseaux et propose un schéma X X
(cf.schéma). Envisager le motif dans une continuité.
9 i; Les étudiants eux pensent que ca va trop cacher les voutes X
10 ET | Un étudiant explique la mise en oeuvre: « un seul point d'accroche a x x
la clé de voute qui maintient le systéme et les autres sont liés par des
cables. »
1 P2 | L'enseignant n'est pas convaincu et leur demande s'ils ont testé en x X x
maquette. Ensuite il communique avec un schéma (cf.schéma) pour
vérifier qu'ils ont bien compris.
12 P2 | Propose un autre schéma en coupe pour mieux comprendre. Ce qui X x X X
permet aussi aux étudiants d'imaginer.
13 P2 | Demande comment ils ont réalisé le pliage? L'autre enseignant x x x x
explique qu'ils ont utilisé de « TESA ».Suite a cela, I'enseignant aborde
la technologie de matérialisation. Il faut trouver un matériau ou une
technique qui remplace le « TESA » (un textile par exemple? du cuire?
charniére métallique?)
14 P1 | L'enseignant demande a l'autre enseignant s'il se rappelle d'un pliage x x x Ix X
" réalisé par soustraction de matiére. « oui oui oui, mais je ne sais pas
si ca va bien fonctionner » Il parait septique et réalise un schéma pour
expliquer pourquoi (cf.schéma).
15 I | Linformaticien explique qu'il s'agit du principe du métal déployé x x x X
16 P2 | « On vide pour afaiblir la matiére et puis on pli. Mais je ne sais pas x x x X
avec quel type de matériau on peut faire ca... ». « je ne sais pas ce
que ca peut donner au niveau de la fatigue du matériau »
17 P1 | « Moi j'ai déja vu ce principe sur un matériau du type MDF et ca x x x X
marchait trés bien. »
18 P2 | « Mais sur ce que tu as vu il y avait souvent du mouvement? ou c’était X x X
juste une chaise? »
19 P1 | « On s'amusait a le faire bouger sans arrét et ¢a tenait bien » X x x X
20 P2 | « Alors il faut trouver les motif et tester. » = = x
21 P1 | « Ca pourrait étre intéressant pour garder I'uniformité du matériau x x X
16/02/2] icin
22 P2 | « Oui je trouve que c'est encore mieux car on travaille qu'une seule x x x
matiere »
23 E1 | L'étudiant est d'accord que ¢a pourrait étre intéressant « Oui c'est vrai X x x X
si gatient»
24 P1 | Explique aux étudiants le fonctionnement de cette méthode: « c'est x x X
un motif que I'on vient faire sur la surface, en coupant et ca permet le
pliage. »
25 I | « Pour les étudiants qui ont 'air septique, c'est le principe d'affaiblir la x x x X
matiére sans rupture »
26 P2 | « On ne déchire pas les fibres du bois, mais on coupe . Ici I'enjeu x X
intéressant est de venir injecter ce motif dans le modéle
paramétrique. Sur les arrétes. »
27 P2 | « Avez vous réfléchi a un mécanisme d'activation du mouvement ?» x x X
28 E3 | « On tire juste sur des cables qui sont reliées aux facettes » x x
29 P1 | "Plus précisément quel cable agit sur quelle face? » x x x
30 E3 | « On numérote chaque cable » x X
31 P1 | « Oui mais il y'a moyen de créer une interdépendance entre les x x X
mouvements »
32 E2 | « On peut faire des scénarios mais on voudrait qu'ils soient tous x x
possibles »
33 P2 | « Ce qui est intéressant dans les autres propositions des autres x x X
groupes c'est I'interdépendances entre les éléments . C'est une
caractéristique de la conception paramétrique»
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34 E3 | « Propose de faire un paramétrage du mouvement qui réagit au son » x x X
35 P1 | « Propose de placer un capteur sur chaque face et d'avoir un x x x
mouvement différent de chaque face. On peut déja le faire sur
modeéle numérique et pourquoi pas trouver une interprétation apreés
physiquement ».
36 P2 | « Je trouve qu'il serait dommage de rester sur un objet unique (le x x x
lustre) qui se pli alors qu’on pourrait travailler sur une
interdépendance au sein de la chapelle ». « Linterdépendante va
aussi avoir une implication sur la conception de I'élément. »
37 P11 La priorité est de trouver la technique permettant de remplacer le x X
TESA
38 P2 | «Il faut réfléchir a la structure du modéle pour pouvoir intégrer cette x X
histoire de pliage en découpe laser »
39 E3+ | Travaille sur le mécani: et le f i en | x X X
P | L'enseignant propose d'utiliser une chaise retournée afin de pouvoir
+E2| s mettre en condition de gravité.
40 E1 | Cherche des références x X
Ll E2+ | Testent le mouvement sur la chaise retournée. « C'est vraiment le x x X X
E3 | parapluie a I'envers »
42 E1 | « Le plus gros a faire c'est la modélisation » x x x x
« Finalement on a un mécanisme beaucoup plus lourd que
prévu »« La technique de pliage est encore a préciser »
43 P1+ | Travaillent sur la modélisation paramétrique, sur GH. L'enseignant x X
E1+ | laide dans la recherche des outils et des étapes de modélisation.
E4
44 E1+ | Réfléchissent a un assemblage en charniére avec un axe qu'ils veulent x x
E4 | tester une impression 3D. E4 a modélisé cet assemblage sur
2 A b . . X
Archicad. lls se rendent compte qu'ils n‘ont pas besoin de faire des
créneaux sur toute la longueur de la face.
45 P2 | Comment la charniére va s'associer? Il propose de retrouver le x x X
comportement du TESA par l'utilisation d'une bache. L'enseignant
estime que c'est dommage d'utiliser I'imprimante 3D pour des
éléments plans.
46 E1+ | Font des croquis d’assemblages x x
E3+
E4
47 P1 | L'enseignant soumet a nouveau l'idée d'un assemblage par x X X
soustraction de matiére et apporte un exemple trouvé sur internet en
tapant [lasercut pattern]
48 Tou | Les étudiants sont assez impressionnés, et se mettent aussi a chercher x x x
S | des références.
49 E1+ | Regardent des motifs téléchargés dans un fichier autocad modifiable X X [x
002 E2 | et mis a disposition.
2017
50 E3 | « L'étudiant se demande si I'angle de pliage a une limite? Il faut X x x x
tester. »
51 P2 | L'enseignant résume qu'il y'a 3 solutions possibles pour leur x x
technique de pliage.
52 E1 | Présentation d'un premier motif de découpe laser appliqué a leur x X X
forme hexagonale
53 P1 | L'enseignant conseille de tester différentes géométrie de motifs pour X x
valider la technique utilisé pour le pliage aujourd'hui.
54 E2 | « On a aussi regardé le sytéme de toile/bache » x x x X
55 P1 | « Quelqu’un doit essayer de matérialiser ces motifs et quelqu'un x x x
d'autre essaye de l'intégrer dans kangourou » P1 leur conseil de
! chercher des références de ces motifs intégrés a Grasshopper. « Le
but est de pouvoir simuler le portement de cette technol
dans le modeéle numérique »
56 E3 | Explique le mécanisme de 3 hexagones. L'enseignant leur demande x X
aussi de réfléchir a comment ils vont le mettre en oeuvre.
57 Tou | Premiére série de prototypes a la découpe laser x x x X X X
s
58 Tou | L'échelle est trop petite pour pouvoir obtenir le résultat souhaité car x x x
S | le laser « crame » tout et laisse peu de matiére seine.
59 Tou | Second test sur une échelle plus grande. Les plis sont réussis mais la x x x x X
S | maquette ne se pli pas beaucoup.
60 E1+ | Préparation d’un découpe a plus grande échelle et avec plusieurs x x x
E2+ | motifs différents. Travail sur Autocad + Travaill sur le modéle 3D
E4
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61 E1+ | Découpe a plus grande échelle sur une forme en losange et sur la x X x x X X x
E2+ | forme hexagonale final de 'élément. A plus grande échelle le
EE34+ prototype se plie bien. Test de différents motifs de découpe. Le
" losange fonctionne assez bien.
'|' Dans I'ensemble cette technique a des chances de fonctionner. Les
: étudiants sont enthousiastes et les enseignants aussi. Il faut
cependant optimiser le motif et I'échelle. En effet, I'épaisseur du
matériaux utilisé est assez élevé par rapport a I'échelle global de
I'élément découpé.
62 E1+ | On s'apercoit que de la matiére reste coincée dans les zones X X X x
E2 | découpées et empéche I'élément de se plier. Les étudiants essayent
d‘aspirer ou de pousser la matiére résiduelle.
63 Pi | Réflexion sur le mécanisme qui permettra de faire bouger les faces x x x X X
+E1 | entre elles. Les étudiants évoquent des « cordes », des « cables ». On
*+E2 | se rend compte que les trous générés par la découpe laser pourrait
15 aussi servir pour emprisonner le son de maniére performante.
« Pourquoi ne pas |'utiliser partout? »
64 E1+ | L'enseignant remet en question leur systéme dynamique. Il estime x x x
1/02/201 . . . s .
E2+ | qu'une fois qu'on atteint un équilibre acoustique on ne bougera plus
E3+ beaucoup le systeme.
E4+
Pi
65 Discussion sur |'acoustique d'une salle avec I'enseignant. x x
66 E1+ | Deux étudiants travaillent sur le modéle grasshopper x X
E4
p—
67 On décide d'utiliser qu’un seul « lustre » par travée car plus x x x X
« constructible » et plus « fonctionnel.
68 Recherche d'autre motifs de découpe laser sur internet. (cf.photo) x x x
69 Finalisation d'un 1 prototype a dé en intégrant aussi x x x X
des motifs sur les face pour assurer I'absorption acoustique.
70 Nouveau prototype réalisé, trés concluant. Enthousiasme des x x X X X
! étudiants et des professeurs. Les étudiants veulent refaire un test pour
optimiser encore.
il P2 | Se demande si en « arrondissant les bouts du prototype il n'y aurait x x x X
pas moins de contraintes. »
72 E1 | Préparent une lle dé pe sur d pour le lendemain. X X X
3 E4 | Travaillent sur le modéle GH en paralléle x X
74 E1+ | Travaillent sur deux fichiers autocad différents pour préparer deux x x X
E2+ | modéles a découper et tester le meilleur.
75 E4 | Travaille sur le modéle Grasshopper pour modéliser la gravité. x X
76 E1+ | Découpent des prototypes en forme triangulaire. (cf photos). La x x x X X
E2+ | machine a eu un probléme et a brulé trop de matiére ce qui ne
P permettait pas de comparer. Probléme de machine (réglage...)
L'enseignant essaye de régler le probléme en faisant des tests.
77 E1+ | Test du prototype mais méme probléme. D'une part la découpe n'est x x x X X
E2+ | pas traversante et elle « brule » trop la matiére.
P
78 E4 | 'étudiant essaye d'intégrer un motif paramétrable dans le modeéle X x
Grasshopper car ils se rendent compte qu'il passent beaucoup de
temps a changer la taille du motif.
i) E2 | Prépare un autre pr ype pour la découpe sur d avec un x x x X
autre motif.
21027201 R 5 o
80 |, | E2+ | Prototype trés souple. Tout monde est impressionné par la souplesse. x x x x X X
P
81 E1+ | Découpe d'un nouveau prototype n°11 plus solide mais mois souple. x x x X x
E2+
3
82 Prototype découpé. Intégration du motif sur toutes les faces. X x X x
(cf.photo) Mais le motif choisi n'est pas le plus optimal pour la pliure.
83 E1 | Aborde la réalisation de cet objet a I'échelle 1:1. « On est limité par la X x X X x
! taille de la machine pour réaliser ces éléments a grande échelle. De
1 plus le matériau utilisé a une grande influence en utilisant cette
technique. »
84 Prototype découpé avec un nouveau motif plus allongé. ‘ x x x X X
85 E4 | Aune nouvelle idée de mécanisme qui utiliserait le propre poids de x x x x
I'élément pour faire déplier le lustre.
86 E2 | Modélise le éme sur sk p pour présenter le mécanisme. X x X
87 E1 | Préparation d'une découpe sur autocad pour réaliser un prototype. x x x x
88 E1 | On cherche le matériau que 'on va utiliser. Les matériaux restant sont x x x
différents de ceux utilisés dans les premiers jours. L'étudiant se
demande si ce matériau est adéquat.
89 E1+ | Les étudiants testent finalement sur seulement un triangle avec la X x X x x
E2+ | houvelle matiére mais celle-ci casse beaucoup plus facilement.
E3+
E4
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90 E1+ | Réfléchissent a la maniére de plier I'élément. Quel mécanisme? x x x X
E2+ | Réalisation d'un croquis (cf.croquis)
E3
91 E1+ | IIs font finalement un test sur un lustre en entier. Ce dernier x X x X x x
E2 | fonctionne bien.
92 E4+ | Travaille sur I'intégration du motif dans le modéle grasshopper avec x x
I | Finformaticien.
93 E4 | Mais finalement I'étudiant intégrera le motif sur archicad de maniére x
figée et non paramétrable. x
94 E1+ | Tentent de réaliser le mécanisme de pliage puis font un test. Ils x x X X
E2+ | doivent régler la longueur des cables pour que cela fonctionne
& correctement.
95 E1+ | Le systéme fonctionne, les étudiants sont trés satisfaits. Ils sont moins x x X
E2+ | satisfait de la vue du dessous & cause de la piece qui maintient
?4* I'élément. Inesthétique a leur gout et peu pratique au
fonctionnement.
96 P2+ | L'enseignant leur propose d’'optimiser le design de I'élément de x X X x
E1+ | maniére a ne pas avoir un piéce rond vu du dessous qui permet de
! | E2+ | retenir I'élément mais de lintégrer directement dans le design.
E3+| Realisation de plusieurs croquis.
E4 P dq
97 E1 | Prépare le nouveau modéle sur autocad en essayant d'intégrer les x
remarques.
98 ET+ | Test du prototype avec le nouveau design mais le méme motif de x X X X
E2+ | pliage qui a été validé auparavant. Prototype-> Déja trés satisfaisant
E3 | cf.photos
99 E1+ | Discussion avec I'enseignant et I'informaticien pour optimiser le x
EP | design et limiter les concentrations de contraintes lors du pliage.
*+ | (cf.photo)
100 ET | Prépare et optimise un futur prototype sur autocad. Réfléchis a la x
répartition des contriantes.
101 E1 | Découpe d'un pi ype préparé la veille pour optimiser les x x x x X X
+P | répartitions de contraintes et solidifier I'élément. L'étudiant laisse une
jonction dans la méme configuration que précédemment et change
les deux autres. Le prototype casse aux niveau de l'ancienne
configuration. Il remarque aussi que l'espace vide permet de mieux
plier. Il en conclut qu'il faut revenir & plus d'espace libre.
102 E1 | Préparation d'un nouveau prototype avec la nouvelle configuration et x x
plus d'espace vide. Ajout des alvéoles pour capter le son, ajout des
trous d'accroche des cables en vu de réaliser le modele final.
103 | 1| E1 | Modele final dé é, I'étudiant enléve la en trop. X X x X
104 ET+ | Montage et assemblage du mécanisme sur cette I'élément. x x x x
E2+
E3
105 E1+ | Test de pliage et du fonctionnement du mécanisme concluant, les x x x
E2+ | étudiants sont satisfaits.
E3
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Annexe 12: Description des artefacts réalisés par le groupe M1

N°

N°

Description

Magquette physique réalisé avec des chaussettes
« collants » pour matérialiser la premiére forme

Magquette physique réalisée en mousse « ouate » pour
I'aspect formel et fonctionnel (acoustique)

Magquette physique réalisée en mousse « ouate » pour
tester le comportement de la matiére en tension dans
différentes directions

Maquette physique réalisée pour tester le matériau
Lycra en tension, évaluer la forme et la couture. La
couture casse.

Maquettes physiques réalisées sur 3 tabourets
retournés, symbolisant les 3 travées de la chapelle.
Elles ont pour but de tester la forme générale de
I'ensemble des 3 toiles mais aussi de tester un
premiere systéme d'accroche

Magquette physique réalisée pour évaluer la forme avec
un plus grand trou dans la toile

Magquette physique réalisée a I'aide de deux tabourets
pour obtenir une proportion plus proche de la
chapelle.

Maquette physique réalisée a I'échelle 1:10e

Magquette physique finale réalisée au 1:20e intégrée au
contexte.

Description

Référence du lit chewing-gum

Référence de forme en accordéons

Réle Photo

- Visualiser la forme
- Communiquer une
idée

Visualiser la forme
Communiquer une
idée

Référence pour la
modélisation
paramétrique

Communiquer une
idée

- Tester le matériau

- Visualiser/Evaluer la
forme

- Tester un assemblage
couture

- Tester la forme
- Tester I'accrochage

- Tester laforme

Visualiser la forme

- Testerle
comportement a plus
grande échelle

- Tester le forme a plus
grande échelle

- Visualiser la forme dans
son contexte

Photo
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Premier essai de modélisation sur Grasshopper avec la forme prévue au départ

La forme sur Grasshopper a été adaptée a la forme proposée en maquette
physique

Travail sur la liaison des deux toiles sur le modéle Grasshopper mais incohérence
entre la forme obtenue en maquette physique et celle obtenue en maquette
numérique

Simulation de la tension dans le modéle Grasshopper

Intégration du modéle Grasshopper aux dimensions de la chapelle et recherche
des formes les plus intéressantes

Intégration des toiles « bakées » a la chapelle sur archicad

Réalisation des rendus photoréalistes sur Lumion

DO NN

Croquis d'esquisse, exploration des formes, des fonctions
So oA ]

‘ N N\ . P

Croquis de recherche du mécanisme de mouvement

Croquis de stratégie de modélisation

PAGE 167/212



ANNEXES

Ligne du temps du processus de conception du groupe M2
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Annexe 14: Description des artefacts réalisés par le groupe M2

N° Description

Maquette « concept » en papier sur le principe
de I'origami

Magquette en bois, tissu et fil de fer. Les triangles
sont matérialisé en bois et reliés au tissu par un

fil de fer

Magquette réalisée en carton mousse et fil de
L fer. Les facettes en carton mousse sont reliées
par deux éléments de fil de fer

Prototype d'assemblage en « queue droite »
réalisé a partir de carton mousse et d'une
aiguille

Prototype d'une nappe dont I'assemblage est
réalisée a |'aide d'un tissu

Prototype d'un assemblage par deux anneaux

Prototype d'une nappe compléte en carton
mousse et assemblage tissu

Prototype d'une seconde nappe compléte en
carton mousse et assemblage tissu

Role Photo

- Exploration du concept ]
- Recherche de forme ‘

- Tester un assemblage
- Visualiser l'aspect

- Tester un assemblage
- Visualiser l'aspect

- Tester un assemblage

Tester un assemblage
- Visualiser |'aspect

.‘ \
- Tester un assemblage ]’/

- Tester le fonctionnement du
projet

- Visualiser I'aspect
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Intégration des nappes dans la maquette
contexte

- Visualiser l'aspect

Prototype carton mousse et tissu en plus
grande dimensions

- Visualiser l'aspect

Percage des facettes

- Visualiser 'aspect

Réalisation de quelques facettes pour tester le
fonctionnement du biseau

- Tester un assemblage
-Préparer la maquette finale

Réalisation de quelques facettes pour tester le
fonctionnement du biseau

- Tester un assemblage
-Préparer la maquette finale

Prototype final a I'échelle 1:10e réalisé en
impression 3D (+/- 32h)

Grille de triangle modélisée

- Vérifier le fonctionement
- Vérifier I'aspect
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Ajout du module Kangaroo au modéle permettant de
simuler la gravité

Ajout des « cables » permettant le mouvement

Modele réalisé sur sketchup pour etre imprimé en 3D

Les 3 nappes sont modélisés sur Grasshopper et peuvent
varier reliées a des cables

La piecedu mécanisme modélisée sur Sketchup

Croquis d'exploration des possibilités d'assemblage

Croquis d'exploration d'un systeme de mécanisme permettant le

mouvement £ 4
sy 1
4 @ o
N
v 44
X
Croquis de détail des différentes maniéres de concevoir les jonctions —
==
.

Référence des facettes
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Annexe 15: Ligne du temps du processus de conception du groupe M3
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Annexe 16: Description des artefacts réalisés par le groupe M3

N°

N°

Description

Magquette d'intention réalisée en carton mousse
(contexte), fil de de fer (voutes), tissu flexible
(toiles).

Magquette testant la forme avec 3 toiles
connectées

Test d'un assemblage en oeillet

Test de la matiére en tension

Test d'un nouvel assemblage cousu

Maquette finale

Patrons imprimés exporté du modéle
Grasshopper

Description

Modélisation d'une toile « a plat»

Photos

Réle

-Communiquer une idée
-Chercher et visualiser une
forme

- Support de réflexion sur la
mise en oeuvre

-Support de modélisation
paramétrique

-Visualiser l'aspect
Tester le fonctionnement

-Tester un assemblage

Tester la matiére

Tester un assemblage

Visualiser le rendu final du
projet dans son contexte

Vérifier la matérialisation
fabrication

PAGE 173/212



ANNEXES

Modélisation de la chapelle sur grasshopper

Modele formé de 3 toiles, module kangaroo intégré

Modéle formé de 3 toiles. Probléme avec deux toiles liées.

Modele plus évolué, probleme de liaison non réglé

Création du maillage des toiles (Mesh)

Fusion des toiles avec le modeéle de la chapelle

Visualisation des toiles tendues

Mise a plat des toiles et numérotation

Test des limites du modéle

Croquis d'intentions expliquant le concept du projet

Esquisse 3D du projet intégré a son contexte
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Esquisse du rendu en plafond de la chapelle avec le projet ) ¥

Esquisse 3D des toiles dans une autre configuration

3 Schémas résumé des différentes toiles présentes avec numérotation

Coupe schématique du projet pour définir les hauteurs

Schéma résumé des toiles a mettre en place

Schéma résumé des toiles a mettre en place

Pukkelpop 2014

Membrane Arrays - Londres 2005-2006

Pukkelpop 2014

Tensile Fabric - Jens Meyer, Allemagne

Exemple de crémaillere
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Annexe 17: Ligne du temps du processus de conception du groupe M4
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Annexe 18: Description des artefacts réalisés par le groupe M4

Premiére étape de modélisation sur Grasshopper

ANNEXES

Modélisation d'un assemblage pour le pliage des faces sur archicad

Seconde étape de modélisation sur Grasshopper: modélisation du pliage

Troisiéme étape de modélisation sur Grasshopper: ajout de la gravité dans
le modele

Modélisation du rendu final sur sketchup

Premiéres esquisses, et réflexions sur le projet. Elaboration du concept

Seconde esquisse du projet. Mise en place d'une structure a trois modules

Schéma réalisé par un des encadrants pour vérifier la bonne
compréhension du projet

Second schéma réalisé par un des encadrants pour vérifier la bonne
compréhension du projet

3éme schéma réalisé par un des encadrants pour vérifier la bonne
compréhension du projet

4éme schéma réalisé par un des encadrants pour expliquer la méthode de
pliage par soustraction
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Esquisse d'un assemblage

Esquisse d'un systéme mécanique

Esquisse d'une partie du lustre

Référence de lustre pliable

Référence d'anciens lustres

Référence de lustres acoustiques

Vidéo Youtube d'exemple de pliage par soustraction de matiére

DXF permettant la découpe pour obtenir un pliage

DXF permettant la découpe pour obtenir un pliage

Exemple de pliage par soustraction de matiére

Références

Lustre pliable

ANNEXES
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Annexe 19: Ligne du temps du processus de conception du groupe N1
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Annexe 20: Description des artefacts réalisés par le groupe N1

o /

a Portiques et pieces découpés Vérifier la
prétes a étre assemblées matérialisation

Communiquer

’ Maquette finale

Essai de forme

Essai de forme

Essai de forme

Croquis réalisé pendant la modélisation paramétrique

Références de projets en portiques bois
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Annexe 21: Ligne du temps du processus de conception du groupe N2
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Annexe 22: Description des artefacts réalisés par le groupe N2

Préparation des fichiers pour la

ANNEXES

Premier essai de fabrication et
d'asssemblage

Vérifier la
matérialisation

Maquette finale

Premier essais de modélisation de formes sur
Grasshopper

Communiquer le
projet

Intégrations de courbes 2D dessinées dans Grasshopper

Modéle final variante n°1

Modéle final variante n°2

Modéle final variante n°3

Modeéle final variante n°4

Référence d'un pavillon basé sur le méme le concept que
ce groupe

Dessins de courbes de références pour commencer la
modélisation

Explication d'une méthode de modélisation

Croquis réalisés pendant la modélisation
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Annexe 23: Ligne du temps du processus de conception du groupe N3
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Annexe 24: Description des artefacts réalisés par le groupe N3

Vérifier la fabrication
Tester un
assemblage

Premier essai d'un portique.
Assemblage des portiques avec
les tuiles

' Magquette finale Visualiser 'aspect

o Esquisses d'intentions

Croquis réalisés pendants la modélisation numérique pour expliquer une
méthode

e Modélisation de la forme globale du projet

s .
y
‘ Les tuiles sont modélisés ' \\
\
R TE =
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Annexe 25: Ligne du temps du processus de conception du groupe N4
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Annexe 26: Description des artefacts réalisés par le groupe N4

N°  Description Réle Photos

Premier prototype permettant de tester la ~ Tester le fonctionnement
technique de charniére (imprimées en 3D) d'un assemblage

Tester I'assemblage des
piéces
Vérifier le fonctionnement

‘ Second prototype comprenant plus de

facettes

Tester le fonctionnement

Test du mouvement ,
d'un assemblage

Prototype réalisé pour tester un pliage par

. - Tester un assemblage
soustraction de matiére

Impression 3D du volume global a partir Recherche de forme
du modeéle Grasshopper Visualisation de forme
Impression 3D du volume global a partir Recherche de forme
du modele Grasshopper. Test de formes Visualisation de forme
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Impression 3D de deux types de
charniéres permettant I'assemblage des
facettes

Vérifier la matérialisation
Vérifier le fontionnement

Maquette finale au 1:10e

Modélisation des murs sur Grasshopper

Visualiser le rendu final
Tester la contructibilité

Export d'une portion de mur sur sketchup

Modéle final

Version de forme N°1
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Version de forme N°2

Version de forme N°3

Version de forme N°4

Esquisse réalisée pendant la modélisation
paramétrique pour chercher une méthode

Esquisse réalisée pendant la modélisation
paramétrique pour chercher une méthode

Référence d'une chapelle basée sur
I'origami (localarchitecture)
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Annexe 27: Profils des étudiants participants au workshop matérialité

ANNEXES

numériques [Mons]

Groupe M1 M2 M3 M4
Concepteur E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11  E12 @ E13 E14 E15 @ E16 | E17 | E18
Age 23 23 23 23 23 22 24 25 23 22 23 23 23 24 22 24 25 23
Formation d'origine Arc | Arch | Arch = Arch  Arch | Arch | Arch | Arch | Arch | Arch | Arch  Arch = Arch = Arch | Arch | Arch | Arch | Arch
hite | itect = itect itect itect itect | itect | itect | itect | itect | itect = itect itect itect itect | itect | itect | itect
cte e e e e e e e e e e e e e e e e e
Niveau d'étude actuel Mas = Mas Mas Mas Mas Mas Mas | Mas | Mas = Mas Mas Mas Mas Mas Mas | Mas @ Mas | Mas
ter2 ter2 ter2 ter2 ter2 ter2 | ter2 | ter2 | ter2 | ter2 ter2 ter2 ter2 ter2 ter2 ter2 | ter2 ter2
Nombre d'année de
pratiaqgue 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
architecturale
:f"'dseftl"i’” de le i, o e 13 1A 1a 1a | da o1& da s 1a | 14
arc;méir' Za o rO n z aais aais 2 aais :'s 2 2 2 z 2 aais 2 aais :'s 2 2 2
pare 5 'que pour u fois fois ! fois fois | fois | fois fois fois ! fois | fois fois
projet d'architecture?
Utilisation de la 13 15 15 15 13 13 13
fabrication digitale 28 Jam 28 2a Jam | Jam | Jam | Jam Za Jam = Jam @ Jam 2a 28 Jam | Jam | Jam 23
pour un projet fois ais fois fois ais ais ais ais fois ais ais ais fois fois ais ais ais fois
d'architecture
Annexe 28: Profils des étudiants participants au workshop CFD [Nancy]
Groupe N1 N2 N3 N4
Concepteur E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
Age 25 25 23 23 23 24 22 23 24 26 22 23
Formation d'origine , . L, L, . Ingéni
Ingénie Ingénie | Ingénie Arch our
Archite  Archite ur Archite | Archite ur . Archit = Archit = Archit Archit
itect Const
cture cture Constru cture cture Constru | Constru ure | cture ecture | ecture | T .| ecture
ction ction ction n
Niveau d'étude actuel M2 M2 M2 L3 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
Nombre d'année de 5 0 3 5 05 5 6 45 1 5
pratique architecturale
Utilisation de la
modélisation parametrlgue 3 1 1 0 0 0 0 0 0 2
pour un projet
d‘architecture?
Utilisation de la fabrication
digitale pour un projet 6 0 1 1 0 0 3 3 0 4
d'architecture
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ionnaire

Réponses des groupes M1 et M2 au quest

Annexe 29

1enbapy

sajueAOUUI SN|]

sajua|jeainby

(snuepy
- Jopuay)

(enbnewuoyuy)
ae
uonesijgpow : g
(emenbew
+ uokeud) iInbosd
assinbsa : |

siojzel

slojzel

S
Z Jo1sey
BieEN[VeYiv]
W
sue ¢z

JEIVETq]

1us|eainby

sajueAouUl S|y

sejus|eAinby

(avo)eloid g
(@vo+
uoAeld) essinbsy y
(uoheld) sewayos ¢
(uoheid)
uonewweiboid 'z
SedUBIRIRY " |

slewep

slojgel

S
Z Jo1sey
21001121y
W
14

zouboug

1enbopy 1enbopy

sajueAouul

seisjeninb3 sn|d dnooneag

sejus|eainby soxa|dwod sn|d4

ulew
e| e anonbew
+ (senbpewuojur
s|ano
ins) sannoadsiad
+ s9||1e19p
sjuswnoo(
iy oderg
uojjinoiq
od uns enenbew
aidoud ne asiway
sanbjes 1o
uoAeld ne assinbsy

+ (senbnewuojur
s|ano
Ins) suoneng|d
+sadnod
+ sueld :¢ adeig
uojjinoiq
enenbew
19 enbjed uns sued
‘sinbou? 1z adeg
(swweiBiuebio
s|dwaxe) sewayos
+ sajoN :| adelg

siewepr siewer
slojgel siewer
S 0
Z Jo1sey Z Ja1se
a1091y2lY BieEN[Veiv]
El E|
Z [44
uabueg

NOD0D

1enbape
nag

sajueAouUl
snig

so|dwis
shid

slewep

slewer

S
Z Jo1se
21091121y
W
€C

Jnweusg

1enbopy

sajueAouUl
sn|d dnooneag

soxa|dwod sn|d

sy ZE [

sy zE ]
S

Z Ja1se

21091121y
W
€C

Aixysnoysoio)

1enbape sal|

sajueaouul snid dnooneag

saxs|dwod sn|d

(219 "wooyybr ‘doysoroyd ‘uQiwnT
‘shueuy) s|a1160]| + npuay 'y (PedIY2.v)
|1e160| + sue|d sep Juswabeuswy

'¢ 18foid np essinbss + sena ap sasud sp
abenbjesaq 'z uokeid + swweibiuebio |

Slepz @ |

siewer

S
Z Jo1sey
21001121y
W
€C
uisioy

S3INOILSNODV SNOISNIL

1enbape nay

soxa|dwod sn|g

soxs|dwod sn|g

(peooine
<- dnyoreys
<-sinbouo)
ojied uswaidoid
e ainpaydIe,|
ins uoixa|ay
'€ ‘(doysojoyd
‘pedoine)
Juswanbuswnu
uonejue|dw
ap aoe|d
ua asiA " 'sinboid
SUOIRIUBLIO
sepuelb

Ssewoyds |

siewepr

siewer

9
Z Jose
210911Y21y
4
€C

nayonoy

1enbapy

soxa|dwod sn|g

soxa|dwod sn|d4

anbnuo
olne saide unof e asiw
10 90e|d U sasiw sa3p!
SOpP UOIRIUOHUOD) : G adelg
peoiyoie
NS JusWaUUOISUSWIP
19 UoNEdLISA © ¢ oderg
sawwesBiuebio 1o
S99p!,p sewayds : ¢ adelg
1 In[@2 daAe
ual| us 18foid np spoalqo
np sinoje
uyaq : g adery
BIXdU0D

np esfjeuy : | adeig

ElCHAa

slojze |

9
Z Jo1sey
a109)ydly
W
€C

FEVIETH]

¢ 19load anon sssijgpow inod 1enbspe |ano
un a9 a||e-)eed snoa snbiygwe.ed uonesijgpow e /¢

:SOULIO)
SO SI9A 81UBLI0 SNOA UoNdaduod ap snssadoid 3| suep
anbrigsweled uonesijgpow ap s|no sep aoussaid g
‘louuonipe.y uondsduod ap snssadoid un e poddel teg /z

:S9ULIOJ SO SISA 8}1USLIO SNOA snssadoid 8| suep sjenbip
uonedligey ap s|INo sep aduasaud e| '« [puuoIpe} »
uondeduod ap snssedoud un e poddel seq /|

;2de1s anbeyp e saosse s|1no s3|
UOS S|aND ¢ [eiNPaUYdIe uondaduod ap snssad0id 2110
ap sadel sepuelb so| Juos ss|jonb ‘Juswa|jeniigey /O

¢24mpanydiep 18foid un unod sjeubip
uonesLqey} e| asi|an efop SNOA-zaAe s10) 8P UBIqUIOD) /g

;ainpauyd.e,p 18foid un unod anbiysweled
UoNes||apoW e| 8s1|N efop SNOA-ZAAE SI0) 3P UBIGWOD) /Y

s|einyoayiyale enbieid ap aguue, p aiquioN
[9N3oe BpNIY, P NEeaAIN

auiblIo, p uonew o

axas

aby

wopN

adnoug

PAGE 190/212



ANNEXES

[uonesijopow e| ap saders sa| aoe|d us aumew
€ b b € / / 4 b € o] :1owuad snoa suibewr swyiiobep ueid, o7 /8

uoued SUOIXaUUOD
ap sedald sp sep 1@ xneuglew / / / / / / /
sase| adnodaq sap aydlayday
£AUBWAARLIQ 81LID3P | sSnoA-zaAnod ‘Ino IS
ilil @|eyoy,| e 18load anj0oA a1nnsuod
no o uoN uoN uoN sed sies au of uoN uoN sed sies au o e .
ap a|qissod aigiuew aun e 1ydg|jo. efop SNOA-ZanY //
¢s|auuonipesn suondsouod
ap snssado.d sap suep sosijeal syafoid xne poddes
inaugdng JLEDEIV] inauadng inaugdng anausyu| anauayu| unsuadng anaugu| anaugju| il .
sed 18/01d 91101 8P «,D11{1Q11ONIISUOD » SP NESAIU 9|
SNOA-ZoWISe UBIqUIOD e ‘uoidaduod e| ap apeis 82 v /9
¢s[puuonipen
jueaouul suondeduod ap snssedoid sep suep sgsieas syafoud xne
jueAouul snid juenouul snig jueAouul snid jueAouul snid jus|eAinby jueAouul snid usjeainby jusjeAinby - e y
sn|d poddes sed 38foid an0A ap |eqo|6 UOEAOUULP NEBAIU 3]
SNOA-ZaWwillse ualquuod e \CO_HQOUEOU B| ep speis ad vy /§
BUGELEIRE] synedai soxa|dwiod ¢30loud anon nod snssedoid np uy e| e s|eubip
soxa|dwiod saxa|dwod soxa|dwiod soxa|dwiod
XNaIqUIOU JUOS 19 Xnaiqwou juos saxa|dwod Juos sawlIo} sa sexa|dwod Juos sawlo} se7 | uonedlge; ap s|ano sap uonesi|an,| aynsnl inb sjediound
JUOS sBULIo) s97 JUOS sdWI0o4 sa7 juos wwc.tou— sa7 juos me‘_Ou— sa7
SUEEIERE | JUOS SJUBWD|D ST sawloy s uosiel e| 358 a|jonb ‘uondeduod e| sp apels a2 v /i
MESEIED)
1USDUIA 9P saydlaydal sa| sublowsl
s us swwod nagid anb 101 sn|d esanle
‘asuad af ‘Inb siew ,@1s1uniny, suojadde
d|ejuswisuuolInuG c N :
snou anb a1g ajjaAnou aun,p suoyooiddel
‘uondeouod SO}UIBIIUOD s
snou snou anb asuad o ‘[euoneusaiul,nb
S410U Jdulaly sed S9| ‘JuswaAnow
|euoneu Cm_Q 9| ANSs Jue] 81Nd8UYdIe, | 18N|OAS
1op au s[IBo|, S| BWWO0d § . 7
, uoy Inb sew.io} sa|j@Anou sed snid ue sn|d
uiod 8| enb sasuad sesjoweled : uonesi|eal aiou
, op ay21aydal uo ‘a11jeau | op Jaydoiddel slessa sou
af Juepuada) sutenad Jaibayul 7 7 suep EwEwt_Qm_ .
as unod ‘snid aQ "aydiaydal 1e3NSal Jsuswiadxa Juswapidel
‘dnyoieys enb nad s|je snid anbojq snou inb
/ / / / 9| @lpuaid uonesi|PPOW 110U JURAISSCO J10Anod ap 18 sajueLieA ap

[}, jauuonipen, gg | 8@ suolsuswip
op 912160 un daAe | ¢ ud suonuasaidal
19910 59| @p onb e| unod

92 senbswesed
S|IN0 sap astiew
ap zasse seq

U@ 10} sansIBaIuS JUBWS|eNIUI SINS|RA
so| Jalyipow ap Isule yusnauuad sengweled
sa7 “uedap ap juiod ne uluaaal JI0ASp sues
uondeouod aijou Jalipow Jloanod ap 3s8,2
‘anbujsweled uones|jopow e| ap JuessaIdul
sn|d e|juiod &7 (peDoINy ‘PeDIYDIY) 8seq
ap, s|a1v160| sep uns aiinpoud e

3|IDIIP JUBWS|[2NYIGRY JUOS INb 218 ‘sawin|oA

m_mCmQ un JloAe Jusuwiesie
s1oanod ap jewuied 9|3
59x3|dWOD SOWN|OA | JUBSSaIIUI S3I)
sop Jangweled | ‘snssedoud np Buo|
ap a|oeysnidise,) | 8| 1N01UBWS|IDRY
WOy Bl Ialjipow
ap 1owiad 9|3

9P 'SBWIO} 8P SPNHINW BUN JBIPNIY, P
1owiad anbuyswesed uonesijgpow e £(S)UOSIeI SB] NO B[ JBUUOP SNOA-ZOANOY

PAGE 191/212



ANNEXES

s|qesi|esl

UOISIaA
anbeyo ep
JUBWBUUONIDUOY
9| 4o1s9) 9P

nad un Ino

juajeainbg

1uenouul snig

uoN

a|qesijeas

anbnoyiss,| 13|
ap!a|qesi|es)
159 ajgpow 9| anb

aAnaud e| Jlone,p

dnooneaq 'InQ

jusjeainby

jueAouUl SN|d

JESIEEY]
8| unod 19210 JIop
uo,| enb sawloy s8>
Issne 1592 19 adelg
a191waid us sswoy}
sou esodwodgp uQ

InO

a|qesijess
usws|oey

obe|quasse
un Ja1s9)
ap!uoisian anbeyd
ap UBWAUUOIDUO)
9| 191591 9P

dnooneaq ‘InQ

jusjeainby

jueAouul
snid dnooneag

21INIISUOD
8| JUBWIWOD
aipuaidwiod xnaiw
ap wanawuad snou
swyyuobie | e aoeib
salouab sid so7

no

a|qesi|ess

s|qesijeal
159 sj@pow 8| anb
aAnaud e| uione,p

dnooneaq ‘InQ

anauadng

jueAoUUl SN|d

Jaddoyssein
Ins swisiuedow
ne aoe.6 ‘'sed
saline,p 18 neasiq
us jualel? sa|bue
sjenb JsuiwieiIop
nd suoae
snou ‘1afoid as30u
anod ‘s|dwaxe teq

InO

/

a|qesijes
usws|oey

a|qesi|eal 15
sjopow 3| anb
aAnaid e| sione,p

nad un ‘Inp

a|qesi|ess
8|qesieal Juswa|ioey wsWws|ey
abe|quiasse
un 12358}
ap:uoisian anbeyd
Sp JUBWAUUORDUOY
8| 18358}
ap:anbnaiyiss|

abejquasse un
18158} 8p!UOISIaA anbeyd 8p JUBWaUUORdUO)

| 191591 Op‘enbnayiss,| Joplijea ap
iapijen

ap‘a|qesi|esl
159 8|9pow 9| anb
aAnaid e| ujone,p

dnooneaq 'InQ dnooneaq 'InQ

juajeninbg anauadng
jueAouul sn|d us|eAinbg
/ /
UoN @)
L €
€ 4

uolsian anbeyo sp
1USWIAUUOIDUOJ 9] 481S8) 9P

JuBWa||9) sed

inauadng

jueAOUUI S|4

‘suoisua}
S9)UBIDYIP SO| JUBAINS
aipuaidinad s|j8,nb
aw.oj e| ap 19 18foid

210U P 9||921 91DNSED,|

ap 21dwod aipuai snou

J1oanod unod apanbew

us sadfjojoud sinaisnid
J1|qe18 NP SUOAEB SNON|

uopN

¢9[eHBip uoneslqey
ap s|ano sa| sues anbisAyd enanbew us s|qesijeas
JUBWI|1DB} 158 (JE 9|9POW 2110A anb snoa-zasuad /i |

uswsajedipuud
emawiad snoa anbisAyd enanbew e| ‘snoa uojas /¢ |

£XI0UD SOA JapIjeA inod 2|9pow d110A
juswanbisAyd 1enblqge} ep ulosaq 8| snoA-zejuassey /z |

;s|auuonipes) suondasuod

ap snssad0.d sap suep sasijeal s1efoid xne Loddes

Jsed 18loid 21104 8p «21|IGNONIISUOD » SP NEBAIU 3|
SNOA-ZOWIISS USIQWIOD € ‘uoiidaduod e ap apels 9 v/ /| |

CSISUlORipEL

suondeouod ap snssadoid sep suep sasijeal s1efoid xne
yodde. sed 318foid a10A ap [eqO|6 UONKEAOUULP NEBAIU B)
SNOA-ZEWISS UBIGUIOD & ‘Uoideduod | 8p 8pels 82 v /0L

isnoa-zasuad jonb e ‘ino Ig

juononisuod ep sadeys s9|
19 swyiobie,| a13us susl| sap a1sixe |I,nb snoa-zesuay /4

[ruswiabueyd ne « ajdnos » uones|jPpow aun 1991
o] :1ewulad snon suibew! awyiobiep ued, o7 /8

[24monu1s e] P UONONNSUOD Bp sadeld sa| aipuaidwod
o] :1ewlad snon suibew! awyiobiep ued, o7 /8

PAGE 192/212



ANNEXES

/C 3 € / /1 L

Inaugu| inauedng

jueaouul snid jueaouul snid

"anbnayise nad
siopied 18 ~anbuo)
159 uoneouqey e|
IS SWawW 'slo} d|nas
aun ue 9si|eal 159
1o} g¢ uoissaidwi
ua ‘ss|Bue
sina| 1@ sa|Bueln
sep adnoogp
e| unod sauiyoew
SOUBIDYIP

Jesi|in yelpney ||

anauadns sal|

jusjeainbg

('oBuids ‘a|j901
'a)|02 ‘@ssnow
uoped) asodsip

uo uop enenbew
op sjoLgleW 10

S|IINO s8] IN0) dane

Jnauadng

ueAouul sn|g

uoped
us apanbew

/

anauadns sai| anauadns sai|

jueAouUl SN jusjeainby

"9|enbip
uou 38 anbisAyd
aJa1uRW
‘(a||1e3 swawi e[ sunofnoy
ap aj9pow 4 i
- suepap a|eA0 daAe a|6ueydal) a|dwis zasse p
2 Jasi|eal

asoyo enbjanb 1se,5 enbsind ulew e| e uoned

8| auley 1219491d e Uo slew uosjed un Jesijes)
inod s|ano sa| Jasijin yenod uQ 'snssi

NP 29/ 2UOP 18 21IDASED,| DDA B||leA_S) UD

Sp SI0|e JUSIAUOD

swa|ednpuud
auod
95 9|9pow alloN

inauadng

jueAouul snig

L

anauadng

jueAouul snig

uolsua} us
2I119W 3| 18 21PN0D 3| 3|10}
ua uosied un ‘sepenbew
s9| unod anb uodey
SWIBW | 9P JUBWSIORXSD

[e]|puuonipes
uonesijgpow aun,nb snid ap uaiy] :10loid anoa
suep siwiad e snoa anbuisweled uonesijgpow e /8|

[81gnonssuod m:_a ain1onIs aun 19210 8] 8foid anon
suep siwiad e snoa snblysweled uonesispow e /g|

[auswajioey aL19WOS6 e JoLieA aliey o] :1efoid anon
suep siwiad e snoa anbuisweled uonesijgpow e /8|

[3]eu61p uonesuqey e| say|1oe) 8] :38foid a130A
suep siwiad e snoa anbiisweled uonesijgpow e /8|

[se1uenouul sewloy sap Jaiausb o] :1efoid anon
suep siwiad e snoa enblisweled uonesigpow e /g|

[ojeubip
uonedlige} ap s[iINo so7] ;91AIESID 8110A dslione) snid
3| e [enba| ‘snossep-1o uondeduod ap s|IIN0 S| 1wk // |

[1eddoyssein
NS € UONEeSI|PPOW 7] ;91AIRSID S110A dSLIOAR) sh|d
3| e [anba| ‘snossap-15 uoidaduod Bp S|IAN0 S| IWIe] // |

[seojeinioenyoie
S90UB19J21 $97] 4 91ANEID B110A 9slioAe) shid
9| e |anba| ‘snossap-1o uodeduod ap S|ANO So| 1uLied // |

[essinbsa,p sinboud &7] je1Aneo1D 130A 9s1ioAe) snid
9| e |anba)| ‘snossap-1> uo1ndeduod 8p S|ANO So| 1ULied // |

¢s|auuonipesn suondeouod

ap snssadoud sap suep sosi|eas syafoid xne podde.

sed 18foid a1j0n ap «@: 10N1ISUOD » 8P NESAIU 3|
SNOA-ZOWINS® USIqWIod & ‘uoidadouod e| ap apels 82/ /9|

is|guuonipely

suondeduod ap snssadoud sap suep sosi|ead syafoid xne
poddeu ted 3afoid a110A ap |eqO|6 UOIIRAOUULP NEBAIU 3]
SNOA-ZaWINSS USIqIOD e ‘uondaduod e ap apels 82/ /G|

¢(SNOA-Z31U8) JUsWIWOD

PAGE 193/212



ANNEXES

sejuajeninby soxa|dwod sn|4
us|eAinby Jnauadng
ueaouul snig jueaouul snig

3|Npow 3| JoWid) 312
JuANo unod Jasijess
e 9|1o8) dWsIuLdAW

uoneulpIood un JaAnoJ) e JIssnal
e| 18 uoneuea ‘(eowndwi jew
e|'sdwa) o7 a291d) enbnayise |

Ja101j9we ‘(enbuoj
douy uoissaudwir)
sdway &7

‘anbuo| don
1e1d uoissaidw
Jed sjpuuonipes

S|IINO Sap DaAe alle}
$9| NP SUoAe snou

‘qge uoissaidwi us
sa|jayo9 sead snid
e sadAjojoud sep
JIOAB NNOA suoLIne

sdway unayoey) o

snop ‘enanbew
ua uonesi|eal
ejunod snid siew
18foud np awwio}
e|inod sed 1s8,u @2

JusWaLIo4 Juswalaba

synnedal
18 Xxnaiquou
JUOS SjUBW|D 87

saxa|dwod
1UOS SBWIIO) S8

soxa|dwod sn|d4

anauadns sau|

jueAouul snig

‘suIsop
uou snpisal sap
sinolnoy yeisas
K1 1e2 1ahonau
so| ap s9bijqo
suonid snou ‘gqg ue
sowdwi ss|npow
s3] slo} aun
‘Juswaswialisiol]
‘ae
uoissasdwil,| op
Buo| zasse sdway
9| JuswawaIxnag
‘sdwe) ap anbuew
sed yuswisulensd
“uiod ne
sed j1e19,u a|npow
9| JUsWaANOW
us a1paw ap
19wuad inb aoe|d
Uo SIW awsiuedaw
ElRUEIEIEIVIETR]

uoissaidwi,p
sdwsay o) Jasiwndo
inod sa|npow sep
alquiou 8|10 3||1e}
e| sardepe np e uo
‘Buo| zesse 1uerp
Qg uoissaidwi,p
sdway o7

swalgben

sexa|dwod
1UOS SBW.IO} SO

2INJ2NU1S S110U 18YD0IDDE JUSWWIOD IIOAES 7
‘aULIO} UL B|/2}1DSE[9 BUUOQ B[ JSANOIY |

soxa|dwod sn|4 seus|eAinby

anauadns sai insusdng

ueAouUl snig jueaouul snid
‘(sejueliss
SIA) S9|qed

Jainjeusp e| sues saddoysselny

sa| aipusy unod
ins @9p! aijou Jenbiddy ‘¢ ‘nai| ne I 21pust

$90N)SE SISIBAIP
© SIN0dal JIoAe

‘uiseBew us esdk|
np aydiaydal e

“Jauuonouoy inod a|eyBi

uoneslge} ap S|INO SaP UI0Saq JUsWa| 924 /
sed jieae,u inb 1afoid un uns g|jieaen e ug

101 Np seq N0l Np sed

(4ese| adnodap)
aulyoew aun,p
uakow ne aasijeal
sexa|dwod JU0S SaWIo} 5] 219 e 9jodeyd
e| op epenbew
e| a|nas ‘sjgpow
a130U Iasi|eal Inog

soxa|dwod sn|4

inausdng

jueAouul sn|g

$9UMN0D $3| JoN1D8YS

‘ap1BLI zasse a1njonIls sun

JI0A € J9ALIe ‘JusWadiad
ap adA uoq 8| Jeanon

sjenbip
uonesuqge;} ap s|iNo,p
ulosaq sed SUOIAB U SNOU

101 Np sed

juenodwi 18 1asi|eal
e sadfjojoid sp siquiou o7

:S9ULIOJ SOP SI9A 9)UBLIO e SNOA snssadoud o) suep
a|e1Bip uoneoiigey op s|No sep adussald e| ‘[suuonipeny
uondesuod ap snssedoud un e uoddel Jed /g

is|puuonipes

suondeouod ap snssaooid sap suep sasijeas syafoid xne
wvoddey ued 18foid a110A 9P ,211[IgIONASUOD, P NESAIU 3|
SNOA-ZOWIIS USIGUIOD B ‘uodaduod e| ap apelIs 8/ /€7

¢s|guuonipen
suondeouod ap snssadoid sap suep sasijeas syafoid xne
poddey sed 18foid a110A op |eqO|6 UONEAOUUIP NESAIU 3|

SNOA-ZOWIISS USIqUIOD B ‘Uondaduod e| ap 8peIs 82 Y /Z2Z

;onenbew a110A 8P UONEdLICER) B| BP SIO| S991IUODUSI
s NP sajedidulid s10.} 181D SNOA-ZOANOY /|7

¢lonbunod auip snoa-zeanog

¢19foud anoA ap uondeduod e| 9ousnjjul sa||@
-3uo |eubip uonedlIge} B S|INO SBP SBIUIRIIUOD §87 /0T

¢¥afoud anoa unod sjebip
uoneosliqge;) ap s|ino sep uonesijan,| aynsnl inb sjedipuud
uostel e| 18 a||anb ‘uondesuod e| ap apels 9 /4L

PAGE 194/212



ANNEXES

/ soxa|dwod sn|y4

‘noge zesse
sed 1s9,u a|npow
8| JUBWSANOW
us amaw
anod awsiuedsw
anou anbjsa joweq
|nas o7 ‘oanbneyise
$91119 ‘|]auuonduoy)
‘Sl1e) e 5|108)
18foad un saulewas
sanbjanb ua Jasijeal
NS suoAe SNoN

soxa|dwod sn|y4

‘Juswanbnayise
1e(d snou |1 puenb
159 snid Inb ‘anos

e| op Janjord

19loud anou
110A B UONDERYSIIES
aulep@d sune A ||

‘awgw snou aoe|d

us siw 19 auibew
suoAe snou anb
1ofoud unise o 1ed

soxa|dwod sn|4

‘(equeidwi,s
uo |anbaj suep na| o Juelpadsal us
1o} anbisnode |leaely) nal| np seauesodwod
/ S| S E PR WG] ehE [
uoissaidwl,| suoae 1o sjuesiejsies 30in|d
anbnayise aun e aAlLIe UQ "SNO) 8P SBP!
so| a|quiassel Inb nnoge usiq1efoid uniss O

/ sa|dwis sn|g

‘eg1dope ang
e a1de anbiuyoey
aun oane
s1efoid xneaq ap
9s1|eau SUoAe snou
anb ‘sasne sion
so| anb adnoib
a/30u jueine ‘ssuad
o 'senbinsweled
SsauLIo}
sa||2Anou ap aple,|
e anbnoyise |
jueiba|iaud
ua 1o} anbiuyday
saiy1afoad un sian
S9UINO} SEWWOS
snou snoN

14

soxa|dwod sn|g

e 9|en

1000 3|qre}

8s58Yd1 BUN d8Ne
22ed1y9 18 9|dwis uonn|os
aUn 9ANO.} SUOAE SNON

soxa|dwod sn|y

ilonbinod a1ip snoa-zeanog
¢19lo1d a1j0A 8p 1ejsies snoa-sa1g /97

:SaWLIo)
SOP SJ9A 91UBLIO B SNOA snssadoud 8| suep anblysweled
uones||spow sp s|1IN0 sap adussaid e| ‘jsuuonipes
uondeduod ap snssedoud un e poddel Jed /57

PAGE 195/212



ANNEXES

ionnaire

Réponses des groupes M3 et M4 au questi

Annexe 30

ua|jeainbg

sexa|dwod snid dnooneag

soxa|dwod snig

1enbapy

soxa|dwod
snjd dnooneag

soxa|dwod sn|d

1enbape sal|

saxa|dwod sn|d

soxa|dwod sn|g

jus|eAinbg

sa|dwis sn|g

sa|dwis sn|g

jusjeainby

sajus|eainby

sajus|eainby

jusjeainby

sexa|dwod
snid dnooneag

sajus|eAinby

jusjeainby

sexa|dwod snig

sajus|eAinby

jusjeainby

sexa|dwod sn|d dnooneag

sa|dwis sn|g

1enbopy

sejusjeAinby

sa|dwis sn|g

¢ 12loud anon sasijgpow unod jenbspe jnno

un a1 a||e-yeled snoa anbrisweled uonesijppow e /¢

:S9ULIO}
S9P SI9A 81USLIO SNOA Uondaduod ap snssadoud | suep
snbinsweled uonesijppow ap s|No sep sdussaid e
‘|]euuonipe.y uondaduod ep snssedoid un e poddel ted /g

:S9ULIOJ SBP SI9A 81USLIO SNOA snssadoud o) suep ajenbip
uoneslige; ap s|ano sep sdussald e| ‘« jpuuonipes) »
uondeouod ep snssedoud un e poddel ded /|

18lo1d np sujeuuonOUO) B
unod uonesygA 8p soLeudS (9
s|quiasua,| ap Juswabeuswy (§

(suoz Jed |leaes jlonb aamaw
nO) (z ede1d /) ineLgIxe | 29ne
uoIxeuuod ‘Juswabeuswe,p
anbibo| ap ayoiayday (¢
S811eSSad9U
sadIadns sep aydiayoal
‘uonewwelboid ap sjieraq (¢
(au3pwinjon
19 uonejuejdwi,p aydiaydal
e| unod) ~'ayooidoe,p syuiod
‘sinojuaje spoy suiod sep
sayolaydal :awWwW ulels) (g
“*‘aJ101L118) Np Juswanbuew
“ueusniaul sanaweled
wnpepm3 (L

18 suinojus|e n:

siewer

siewepr

14
Z 1o1se
s10811Y2Iy
El
[44

SI9INOAN

anbisAyd enenbew
-qg-uejd-ewayos

slojcel

slojzel
9
Z Ja1sey
apauydLy
N
€C
Ua100(] UspueA

Jd1sm

doysoloyd

g - sinbouo

- sonsoubBelp

- SUoIXa|jau -
s|eliola) askjeue

slojze |

slojecel
0

Z Ja1se

BBV
4
14

uuewjjoH

pedlydly
Us auissap
~'qg ‘adnod
‘ueld : aderg
uoAesd us adnod
19 ue|d :¢ aderg
uoAes
us ewayds :z adelg
|[2uuoROUO}
wesBiuebio
1| adeyg

slojcel

slojgel
S

Z 191se N

81001121y
W
€C

sabno

slojze |

siewepr

S
z Joisey

818UY2lY

slojce |

slopze L

S
Z la1se
EISEMIVeILV
W
€z
a1ydog sjiyds

(dnajeulpIO) SJUBWNDOP

10 (ulew e| e) uonejuasaid

e S8Y2I3Yd3l + SIOUBIB)RI
ap sayduaydal : | adeyy

slewep

slewep

S
Z Jorse|y
219Uy

W

€2
apensa

NVI138 NA STV

sap uonesijeuly

e| unod anbiydeib
ayosaydal : ¢ adelg
uondadsuod

e| Jauiye unod unajeulpio,|

e obessed : z adelg
(uokeis uonuaiui,p
sewayos) ulew e|

siewep

slojze |

S
Z Joisey
21081YdIY
N
154

alisa

syuswabeuswe
19 UnajeuIpIo, |
e uissep
npangsp : 3efoid
-uene : ¢ adelg
SUONDUO) SBpP
uoniuedal e|unod
swweibiluebio
318 sinboio
: assinbsa : z adelg
ulew e| e
sinbouo : suoixs|jol
saJaiwald
: | adeig

slewep

slojze |
0

z Joisey

21091YdIY
El
ce

sebliep-zajezuon

;9de1s anbeyp e saposse s|iINo s3|
1U0s s|anY ¢|ein1d81iyd.e uoidaduod ap snssadoid a110n
ap sadels sapueib sa| Juos sa||anb ‘Juswa|@niigeH /D

¢@inayyale,p 1efoid un unod ajenbip
uonedlqgej e 3sijin efop SNOA-zaAe SI0} p UsIquio) /g

¢ainpauydie,p 18foid un unod anbrisweled
uones||9pow e| 9si|in efop SNOA-ZoAE SI0f 8p UBIqUIOD /Y

s|eina)ydle anbneid ap @suue,p aiquion
[EIEEEETIBENIEENNG

suiBblio,p uonew.soq

oxa5

aby

woN

adnoig

PAGE 196/212



ANNEXES

4

‘Juswa|eba seINdsIp 919
elap 1uo suone|ndiue/suonexiy
op sow1sAs so "1} 919 2100UD
e,u xioyd unone g anbsnf
8lJossalise,u :OZJ_Om aundne
slew suoissnasip ap 13qo,|
11y efop Juo xneudlew sa

jusjeainby

jueaouur snid dnooneag

4

sed sies au op

jusjeainby

jueAouUl SN

€

uoixa|ja1 | op
210d5us Juepuadad
S1LpW sansn| sou
S9p WBWBANOW
o7 9|]adeyd gy
ap ulas ne aedIYye
ElVeleYekl:Nel
swaisAs un elop
uo aoe|d us amew
SUO|NOA SNou
anb sansn| sa|

nO

anaugu|

jueAouul snig4

Ll
9||2yd9,| e sa|qnaw
sop 910 elop te [

no

jus|eainby

JUBAOUUI SUIOA|

/ /

/ /
uoN no
juajeAinby Inauau|

jueAouul snig ueAouul snig

@

o)

inauaju|

jusjeainby

@

-aoe|d
ua asiw e| Jay|1oey inod
2oUBAR,| B S3910J9WNU
19 seadnoogpaid
1UBILIBS 59101 597
'S9UUO|0D S8 UNS SIXI}
$9|qIAOWIE 5182010 SOp
no sanbielow saiaissi|6
sap e gsuad suone
snou anbiweuAp sjapow
3| a1pual INod "uonexiy
9P $19Y201D + $3|qed
9P 19 $9|qISUBIXS 3101
op sesodwiod Jualelss
xnedipuud xneuglew sa

INO

anauaju|

jueAouUl SN

@

auibuo,p
awuJo} es aipuaidal
21INsus 19
10J sa.} JsWIojp
as yeunod
inb ei24| np
BWWOD 8|qIsusIxe
aJ19new sun

o)

uajeAinby

jueaouul snig

[uonesijgpow e| ap sadejs sa| soe|d us amaw
@] :1ewuad snoa suibewr ,swyiobiep ued, 87 /8

$AUBWIBASLIQ B11I28P B| SNOA-zaAnod INo IS

¢1:1 @|12Yo3,| e 19foid a130A 1inNSUOD
ap a|qissod aigiueW BUN € 1Yyd3|421 elop SNOA-ZaAY //

¢s|auuonipedy suondsouod

ap snssadoud sap suep sgsijeal syafoid xne podde.

Jsed 313[0id 81301 BP «,2}[IG1IONISUOD » BP NEBAIU 3]
SNOA-ZaWINSS USIGWOD e ‘Uondaduod e| ap Spels 82 Y /9
¢s[sutonipen

suondasuod ap snssedoud sap suep sgsijead syafoid xne
poddeu sed 18foid 21104 8p [eqO|6 UOHEAOUULP NESAIU 8]
SNOA-ZaWNSS USIqIOD e ‘uoideduod e| ap apeIs 83/ /G

sox8|dWod JUOS SaWIOo) 5]

{1092
12196 Juswwod ausiusbul 18
21npNUys anA ap uiod siew INo
Sawl0} sa||aAnoU 8( "9|qissod
Np INJnj UOISIA UN BUUOP ‘aNA
ap 1uiod uow ap a|qissodwit
0} 2100Us Yeled siew uaiq sl

soxa|dwod
1UOS SBWIIO) SO

1eloud np
anbiweuAp 9100 9|

1eloud np
anbiweuAp e| inod

soxa|dwod
1UOS SBWIIO) SO

saxa|dwod
JUOS SOWLIOJ 587

soxa|dwod
JUOS SOWLIO) 597

soxa|dwod
1UOS SOWIO) 587

soxa|dwod
1UOS SOWLIO} 57

‘|ino 18
28Ae a11eynos af enb 9
N0} Jasijeas ap s|qedes
2100us sed suas aw au
ar 'sdws) sp dnooneaq
spuewsap anbrgwesed
uonesijgpow
e| ‘|a16o| np astyew
BWw ap |anioe 1839 | sueq

soxa|dwod
JUOS SOULIOJ 597

uonesld aijou 8p
adejp 1noy e s9|108)
sn|d suonesyipow

sop 1ouwuad eje)

¢19load anoa unod snssedoud np uyy e| e sjenbip
uopeolige; ap s|ano sep uonesijan,| aynsnl inb sjediuud
uosiel e|1s@ a||anb ‘uondeduod e| ap apeis 81 v /7

¢(S)UOSIel S3| NO B| JSUUOP SNOA-ZANOY

PAGE 197/212



ANNEXES

jusjeAinby

jueAouul sn|g4

uonesijes)
ap awaishs 8| ‘saululeyd sa

no

s|qissodwi|

a|qesijesl
158 8|gpow 8| anb
aAnaid e| uione,p

dnooneaq 'InQ

anauadng

jueAouUl SN

uonINASUOd
ap apoylow
2130U JUBWIWBIYIP
Jesuad ap
1ouwuad snou e

o

juswis|ide)

uolisian anbeyd
Sp JUBWAUUONDUOY
| 19159)
openbnoyise)|
19pijen
ap'a|qesijeal
158 a|opow 8| anb
aAnaud e| Jione,p

nad un'InQ

unauadns sau|

jueAouul sn|g4

2innj uonesi|eas
e|unod sagp!
saloiwaid sop

auuop snou ejad

no

a|qesi|eal
wawe|pIIp

abejquasse
un 19158}
apienbnayiss,|
19pIjen

ap’a|qesi|eas
159 s|gpow 8| anb
aAnaud e Jlone,p

dnooneaq 'InQ

Jnauadns sal]

jus|jeainby

slipow
wawaiaba| 219
e OUOp 19 @NjoAY
e | siew 1deouod
awaw 8| apteb up

no

uswis|ioe)

abe|quasse
un i9)say
ap!a|qesi|eas 1sa
s|gpow 8| anb
annaud e| sione,p

dnooneaq 'InQ

s|qesi|es.
JusWa|Ioey

abe|quiasse
un 4a1sa}
ap:enbnayiss|
iapijen
ap!a|qesijeal
159 s|9pow 8| anb
aAnaud e uione,p

dnooneaq 'InQ

s|qesi|es.
JuswWa|Ioe}

a|qesi|eau1se
s|@pow 8| enb
aAnaud e uione,p

dnooneaq ‘InQ

Inaugju|

jueAouul snig

uoN

s|qesi|eal Jusws| PP

anbnayiss,| Jopijen ap

dnooneaq 'InQ

Inaugju|

jus|jeAinbg

s|qesi|es.
SVEIET[RT]

uolsian anbeyd ap
JUBWBUUOIDUOY 3|
18158} 8p!s|qesi|eal
159 9|9pow 8| anb
aanaud e| slone,p

nad un InQ

anauadng

jueAouul snig

sadnooop
ap suoned
sep uonead e

¢3enBip uonesuqe;
ap s|iino so| sues anbisAyd anenbew us s|qesijeal
1UBWS|I0B) 158 (J€ 9[@POW 8110/ 8nb snoa-zesuay /17|

uswsedipuud
enawiad snoa anbisAyd enenbew e| ‘snoa uojas /¢ |

X042 SOA JapijeA inod 8|gpow 8130A
1uswenbisAyd Jenbuqey ap ulosaq a| snoa-zeyuassay /z|

s|auuonipen suondasuod

ap snssad01d sap suep sosijeal syafoid xne poddel

Jed 1afoid 81101 9P «11|IG1IDNIISUOD » BP NBSAIU B
SNOA-ZoWIS® UBIqUIOD & ‘uoidaduod e ap apeis @ v/ /| |

¢s|@uuo eJ}
suondaouod ap snssedoud sap suep sasijeas syafoid xne

voddeu sed 1sfoid a110A ap |eqO|6 UONKEAOUULP NEBAIU 3]
SNOA-ZaWIISd USIqWIOD e ‘uoildaduod e ap apels 8/ /0|

¢snon-zesuad lonb e ‘ino 15

£ uonoNIIsUod ap sadels sa|
1o awyLoBb|e,| aua susi| sap a1sIxe [I,nb snoa-zasuay /4
[ruswabueyd ne « sjdnos » uonesi@pow aun 191>

2] :1ewuad snoa suibewr swyiiobep ued, a7 /8

[24nPN.1s B SP UONDONIISUOD 3P sadels sa| aipuaidwod
2] :1owuiad snon suibew swyiiobep ueid, o7 /8

PAGE 198/212



ANNEXES

/€ 4 14 /11 @ €

/ Jnauadng

/ jueAOUUI SN|]

jus|eainbg

jueAouUl SN|]

Jose| adnooep
s8] DaAe Jakessa

anauadng

jueAOUUI SN|]

uajeninbg

queAouul snid

JusWa|1ok)
zasse Ja|quiasse, |
19 Ulew e| e snssi}

np Jadnoogp
suoanod snou
‘sed a1j0u suep

uajeainbg jus|eainby
queAouul snid jusjeinby
suoJied
urew
: s3] Jasi|nn

e| e nssi adnodgop
10 Jaided suoned
op uoissaidwi)

sues sa|bueln
so| sadnoosp e
asnlilesne,u uQ

jusjeainbg

ueAouUl snid

anenbew
ua $158) SIN

@

anauaju|

jueAouul snid

In| sues

a1innsuod nad uo
slew JuswaAnow

[e|j2UUOnIpPEL
uonesijgpow aun,nb snid ap uaiy] :10loid anon
suep siwlad e snoa snbiysweled uonesijppow e /g|

[8|gnonusuod ms_m ainjon.ys aun 4aa1d o] :18foid auon
suep siwlad e snoa anblygweled uonesijgpow e /g|

[auswia|ioe) anawosb e tsien aliey o] 1efoid anon

suep siwlad e snoa enbiysweled uonesijppow e /g|

[2]en6ip uonesuqey e| 181j1oe) 8] 18foid a0
suep siwlad e snoa enbiysweled uonesijppow e /g |

[s@1ueAOUUI SBULIO) SO Jaiauab o] :18foid anon
suep siwlad e snoa enbligweled uonesijgpow e /g|

[orex

uonedliqe; 8p S|IINO $87] ;@}AIRRSID 8130 dslioAe) sn|d
3| e [anba| ‘snossap-1> UoNdedUOD Sp S|IANO 3 IWied // |

[1eddoyssein
INs g Uonesi|apow e7] s 9HANeID 2I10A 9sLoAe) sn|d
| e |anba| 'snossap-1> UONRAadUOD Bp S|IINO B Wi // |

[saeanioeyiyole
S90US19J91 S97] ¢,91IAI1EID S110A 9sLioAey sn|d
9| e |anbs| ‘snossap-12 uondaduod ap S|NO S| IWiied // |

[essinbsa,p sinboud &7] ;21AnEI 2110/ 9sLioAe) snid
9| e |anba) ‘snossap-1 uondaduod sp s|NO S| Iuwiied // |

¢s|auuonipen suondasuod

ap snssad0.1d sap suep sosijeal syafoid xne podde

Jed 18fo1d 21101 9P «911[IQIONIISUOD » BP NEBAIU 9|
SNOA-ZOWIIS® UBIqUIOD & ‘uoidaduod e| ap apess 8 v/ /9|

és|auuonipesy

suondaouod ap snssedoud sap suep sasijeas syafoid xne
voddeu sed 18foid a110A op [eqO|6 UORAOUULP NEBAIU B)
SNOA-ZOWIISS USIQWIOD ke ‘Uoildaduod e| ap apels 2 7 /G|

¢SNOA-Z31184 JUBWWOD

PAGE 199/212



ANNEXES

saxa|dwod sn|g

saxa|dwod sn|d

soxa|dwod snig

jusjeainbg

juerouul
sn|d dnoonesg

jusjeainby

jueaouul sn|d

Hejjey | nb
Jese| @snadnodep | jnow 9| JoAnosy saugluleyd 597
e| ap abeiq ‘abednosop anbiuedssw
o7 'sedfjojoud ‘neuslew np xioyd swalshs o
sluasayIp
sep uoneloge|d,]
18floud
210U Josi|eas ap swwelboid

op aiquiou &7

a|dIYIP 810 Jeine 0 o] jueAe 2pI | &
snou |1 ‘uonesiigey 1esuad uo Jed uoN
ap s|1IN0 $8 sueg
uBWaLOY awaieba N0} np seq
juepodwi
spnodad
159 J9s1|e3) 4 saxa|dwod
19 xnaiqwou
e sedAjoroud 1UOS SBWIO) 57
N 1UOS SJUBWIRD 597

PAGE 200/212



ANNEXES

doysyiom np
Ingep ne Josijeal

e a|qissodwi

suoisuad snou
anb ssoyd anbjenb
951|221 SUOAE SNON|

/ saxa|dwod sn|d

soxa|dwod snig

19lqo
110U 18s1240U0d
JlI0AR, P sju8ju0d
SBWWOS SNON

soxa|dwod snig

soxa|dwoo sn|g

puoj e 1deouod

9| uaddojensp
anod sdwey
ap anbuepy

soxa|dwod sn|g

sooualadsa sou
ap unainey e| e 1€ nsal

sejus|eainby

11saAU

8| 4nod jeynsau
np 4ol sins af

soxa|dwod sn|g

¢lonbinod alip snoa-zeanog
¢;19lo1d a110A 9 1iBjSIES SNOA-S81T /97

‘SawIoy

SO SI9A 91USLIO B SNOA snssadoud 8| suep anbrisweled
uonesijgpow ap s|iINo sap soussaid e| ‘[puuonipesy
uondeduod ap snssedoud un e poddel seq /Gz

PAGE 201/212



ANNEXES

ionnaire

des groupes N1 et N2 au quest

eponses

R

Annexe 31

jusjeAinby

jueaouul snig

sexa|dwod
Juos sawioj se

a|qenawedled
«juesnaid »
awn|oA 'sajqengweled
$9QN0D S3UII04

jenbape zassy

soxa|dwod sn|g

soxa|dwod sn|y

S0
Z Josey
uononusuo) Inatugbu|
e

allewa

Jnauadng

jueaouul snig

sexa|dwod
Juos sawioj se

ssjuelien
SOJUBIDYIP JUBWB|IDR}
18159} BP 9M|1q1S50d -

sanguweled suiensd ap

a|dwis suonesiyIpo -

jenbape zassy

edwi sueg

soxa|dwod sn|g

pesiydie uns xneuly 20qQ
+ 9s9IuAs ap abew/y

pediyaly
ans aidoud ne asip/e

(pe21yay) sassinbs3/z
(suokien

+ sanbjed) ewayos/|

S
Ziorsely
aInPaydIY
€C

ESIET]

JAVD AOOM

Jnauadng

jueaouul snig

soxa|dwod
JUOs sawioj san

jenbape zessy

sexa|dwod sn|g

soxa|dwod sn|g

uonejussaidey
/ sanol e asin
/(avD + dnyoresys )
awo4 /(uoheid)
|JauuoDUOH BWRYDS

€

€ @suaoy

EILIREMIVRI

€C

usyD

uoN

jusjeainby

juenouul snjg

spedal 38 xnaiquiou
JUOS suUBWR|P s

jenbape nay

sa|dwis sn|d

edwi sueg

0
Z Joisely
uonoNIIsuo) Jnalusbul
€2

supepy

uonINIISUOd ap sdwal )
19 SINOD $3| JUSSIWOUODD
Inb saile|npow sjusWwd|

S9p d9Ae Uonesi|egy

@)

anauadng

jueaouul snig

soxa|dwod
JuOs sawlioy sa7

jenbape nay

soxa|dwod
sn|d dnooneag

sa|dwis sn|g

(pediyose
no dnyoieys ‘pedoiny)
a19WN|OA 318 sue|d
// (pedoiny) adedss,|
ap uonnquisiq//(uokeid)
|puuonRdUO) BWBYDS
// 199x3 swweiboliy
// (77218 'saiAl| ‘1oulLiu|)
82UuBI9)91 Bp 8ydIayday

S
ziose N
21n38)1ydIYy
S¢

uolap|ed

143S3a

ssoa1d
sep abejuow sp a1pI0

@)

inaugdng

jusjeainby

juepodwi
159 Jasi|eas e sadhoyoid
8p aiquiou &7

3|3POW 3| JE2UBWWODAI
sues suoisuswip
ap 18 21moNAs
ap wawabueyd

1enbgpe zassy

saxa|dwod sn|y

saxa|dwod sn|y

&é uonesijapopy
/ enbmawosn
uonesij@pojy / assinbs3

S
Z iosey
21n30931ydIy
S¢

piejjoo

{lUsWanaLIq 811129p e snoA-zaanod Ino Ig

&bl
elop snoA-zany //

3||19Y23,| & 13[01d 21104 21INAISUOD Bp B|qIssod BI3IUBW BUN € IYdD|4Dl

¢s|auuonipesn suondsouod ap
snssadoud sap suep sgsijeal syafoid xne poddeu ted 18(oid 8110A 8P «,®:

911/191ON1ISUOD »
Sp NESAIU 5] SNOA-ZEWINSS USIGUIOD  'uondaduod e| ap Jpels 92 Y/ /9

isjeuuonipen
suondeduod ap snssadoid sap suep sasijeas syafoid xne poddel sed 39foid anon ap
|eqo|6 uoIEAOUULP NEBAIU 8] SNOA-ZBWISS UBIGUIOD & ‘uoidaduod e| ap apels 82 Y /§

¢39load anon inod snsseooud np uyy e| e ajeybip uoneslge) ap sjiNo sep
uonesijnn,| aynsnl inb sjedipund uosies e[ 1se ajjanb ‘uondaduod e| ep speis 82 v /i

£(S)UOSIel S3] NO B| 19UUOP SNOA-Z3ANOY

¢ 10loud anon
Jasijgpow unod jenbspe jAno un 8139 ajje-iesed snoa anbrigweled uoiesijgpow e /¢

:sowW0}
S8p SIaA 83ud1I0 SNOA uondaduod ap snssedoid 8| suep anbrigweled uonesijppow
ap s|hno sep sdussaid e| ‘|auuonipedy uondesuod sp snssedoud un e poddel sed /z

:55UL10} SO SI9A BIUSLIO SNOA sNssad04d 8| suep ajenbip uonesLqge;
ap |0 sap 2duasaid e| ‘« [puuonipes} » uoidaduod ap snssevoid un e podded sed /|

¢adejs anbeyp e $9100sse S|INO $8] JUOS S|ND ¢[eINdBMYdIEe
uondasuod ap snssedoid an10A ap sadels sepuelb sa| Juos sajjanb ‘Jusws|EnuqeH /D

Jainauydiep
38foud un unod s|exbip uonesliqe; e| 951|13N efep SNOA-ZaAE S|04 P UBIGWIOD) /g

¢ainpaydle,p
19foid un unod enbuysweled uonesijpow e| 9sijan efop SNOA-zeAe s10} 8P UBIGWIOD /Y

ajeinpanyole anbneid ap sauue,p aiquON
[an1oe 8pNIa,p NeaAlN

auIbLio,p uonew.io

aby

ANON

3dNOYS

PAGE 202/212



ANNEXES

anauadng

jueAouul snig

a|qesijeas Juswa

abe|quiesse
un 193583 Q-
anbnayiss,| Jepijen Q-

nad un 'inQ

juajeainby

jueAouul sn|g

unauadng

juerouus snig

/d

a|qissodw]

abejquiasse un 1aisa) aQq
anbnayiss,| Japijer aq
a|qesi|eal 158 ajapow

o] anb aanaid e| uione,q

nad unInQ

unauadns

juerouul snig

unauedng

jueaouus snig

a|qesijeal Juawa| P

uojsian anbeyd
ap JUsWaUUOROUOY

8| Je3se) 8

1uBWa||a) sey

anauadns

jueAouus snig

juajeAinby

jusjeainbg

sed yels) o su uQ

a|qesi|eal Juawa|PYIq

anbnayiss,| Japijer oq

abe|quasse un Jaysal aq

1uBWa||a1 seqd

jusjeainbg

usjeainbg

Issne sues
a11ey 8| Inad uo siew
uondNIIsuUod ap w@&mfw
sop @1dwood jueusy us
awyytoble uninad ug

UoN 18 INO

juajeainby

juenouus snig

a|qesi|eal JuawWaPYIQ

abe|quissse un Jsise) oq

nad un inQ

anauadns

usjeainbg

a1Innsuod
BA UO JUBWIWOD
1ssne Jasuad 310p uo
‘asijopow uo,nb sadejs
s8] 19 21pio,| ap puadeq

anauadns sai|

juesouus snig

sunsapuepd
SJBLIANO sap Jaydnequy

a|qesi|eal JuaWs

anbnayiss,| 1apijea ag
d|qes||eal 159 d|apow
9| anb aanaid e| uione,q

uBWS||3} seq

anauadns

jueAouul snig

saa1d sap abe|quiassy
/ uondNIsuod ap sadery

[1eddoyssein) uns gg uonesijppow e]
£21ANeID 8110/ 9suioAey snid o] e [anba] ‘snossap-12 uondaduod ap S|1IN0 3 Iwied // |

[sa]einioanydle seouaIsol sa]
(HAIIBRID B110A S1I0ARY m_J_Q 8|e _m—avm_ .m:Ommmmu\_u EOZQ®UCOU 8p S|iNo se| lued // |

[assinbsa,p sinboid 7]
£ 2)ANESID 2110/ dsioAey sn|d 8] e [anba] 'sNossap-1> UoNdaU0d P S|ANO SB| 1Wied // |

(s|auuonipes m:O:QmUEOU ap
snsseo0.d sap suep sasi|eas s3afoud xne podde ted 3efoid 81304 BP «8H|1qIONISUOD »
9P NE3AIU 8] SNOA-ZBWINSS UsIquiod e .EOEQ@UEOU | 9p apeIs Dy /9|

is[puuonipen
suondasuod ap snssado.d sep suep sasijeal syafoid xne poddeu Jed 1afoid anon ap

|eqo|6 uoneAouul,p NESAIU 8] SNOA-ZOWIISS UBIGUIOD B ‘Uondaduod e| ap apels 8 v/ /G|

$SNOA-ZB1IB} JUSWWOD

¢|euBip uoneslqge; ap s|No s3] sues
anbisAyd epsnbew us s|qesijess Juswa|ioe) 152 QE 8|9POW 8130A anb sNoA-zasusy /17|

auswsedipund emawiad snoa enbisAyd snenbew e| ‘snoa uojes /¢ |

£XI04 SOA
1apijen unod sjepow a110A JuswanbisAyd anbligey sp ulosaq a| snoa-zeuassay /z |

¢s|auuonipedy suondasuod ap
snssado.d sap suep sgsijeal syafoid xne poddeu Jed jefoid a30A 8p «93|IG1IONIASUOD »
P NEAAIU 8] SNOA-ZOWINSS UBIGWIOD & ‘uondaduod e| ap apels ad v/ /| |

is|auuonipen
suondasuod ap snssadoud sep suep sasijeal syafoid xne poddeu sed 19foid anoa ap
[eqO|6 UoIEAOUULP NBSAIU 8] SNOA-ZOWISS UBIQUIOD  ‘uoidaduod e ap spels 8 v/ /0|

¢snoa-zasuad lonb e ‘Ino 15
£UONONIISUOD op sadeld o] 18 sWoB|e,| 213us sual| sap 81sixa |1,nb snoa-zasuad /4

[ruswabueyo ne « ajdnos »
uonesij@pow aun 4sa1d> aq] :12wuad snoa suibewr swyuobiep ueld, o7 /8

[24n10N13S €] BP UONINIISUOD
op sadels sa| aipuaidwod aq] :19wiad snoa suibewr ,swyiiobiep ueid, a7 /8

[uonesijgpow
e| ap sadels sa| ade|d us amaw o] :19wiad snoa suibewr swyiuobiep ueld, a7 /8

PAGE 203/212



ANNEXES

eysnes s

soxa|dwod snig

soxa|dwod snig

insugdng

jueAouul sN|g

saiped
saulenad ap abejjoD-
xnesuued
s8] anus uosier]-
BUCIEIE)

sop abe|quiassy-

Wwawalaba

soxa|dwod
JUOS saulo) sa

uondeduod op aulewas
aun unod juesiesies
|leaesy siew Jaddoyssein)
ans anbigwesed
uonesijgpows
ap sawg|qold senbjanp

ueysies

soxa|dwod sn|y

soxa|dwod sn|y4

anauedng

jueAouul snig

anne un
e [219160] un,p aBessey
jofoid o Josijeal
anod uedwi sdws |
seddoysseyo
ap uonesi|nn

anbiawesed
aInonuis aun,p xioyD)

swaIaby|

soxa|dwod
Juos sawlo} sa7

eySnes s

soxa|dwod
sn|d dnooneag

a|dwis sn|g

ansugdng

juajeainby

saddoysseln
23Ae S3WR|q0Id

1uswaiaba|

soxa|dwod
JUOS saulo) sa7

sujenb una|jlow
ap 3o ajdwis snid
153 Jase| adnodap e
Heysnes

eduwi sueg

s|dwis sn|d

jusjeAinby

juajeainby

sjuaiayodUl
sanbisAyd sansweleq/g
adnooap ap saw|qoiy
/2 1ase| adnodap e| inod
AL (P LR R &) 1L

1euuod uo,| anb ao
op UONOUO) UB Y} B UQ

uswaIaby|

n9dai 19 Xnaiquiou
JU0s sjuB WD S8

syanadas
SJUBWIB[S SO JUBWIA|I0RY
sn|d auie} ap 3owiad
2dnoogp e| ‘ainixe}
ABJ} B UO
159 30loid o

e|Jns 9|
srew ad

uejsies

saxa|dwod sn|g

pedw sueg

odns sa1]

juenouul sng

(3uswadeLI0d
2dnoo sed se,u ) 1ase|
adnodap ap saw|qoiy
SllPLREIR S |
Juawajedpuud
uoneyodxa

sap sawa|qold

anbiswesed Juswneq
un ue sasuad ney ||

Wwawalaba

nodai 18 xnaiquiou
u0s sjusws|e s

juesiejsies [euy npuay
adno.b
ap UoIsaY0d suuog

uejsnes

soxa|dwod
sn|d dnooneag

sexa|dwod sn|d

anauadns sal|

jueaouul snjg

sod91d sap abe|quiassy

1uswaiaby|

synadai 38 xnaiquou
JUOS SjUBW|D S8

¢lonbinod alip snoa-zeanog
;3eloid a130n ap ieysies snoA-se1g /9

:SOWIO} SOP SI9A DIU;

0 e snoA snssadoud 9| suep anbiysweled uonesijppow
ap s|1INo sap aduasaid e| ‘|suuoniped) uondaduod ap snssadoid un e uoddel Jed /Sz

:SOWIOJ SIP SI9A 91UBLIO B SNOA snssadoid o] suep a[e)Bip uoneslde;
ap s|ino sep edussaid e| ‘leuuonipest uondasuod ep snssedoud un e poddel sed /g

¢s|puuonipes
suondeouod sp snssedo.d sap suep sesijeas syofoid xne podde ted 3sfoid aijon ap
1QIIONIISUOD, P NESAIU 3| SNOA-ZOWISS UBIGWOD € 'uoidaduod e| ap apels 90 v /£

¢s|guuonipen
suondeouod ap snssavoid sap suep sgsijeau syefoid xne poddel sed 3s(oid ai30n op
|eqo|6 uoneAouUl,P NESAIU 8] SNOA-ZWNSS USIGWOD e ‘uoidaduod e| ap apess 2 v /ZZ

iananbew anon
op UoneDLIqR) B| BP $10| $8211U0dUBI S} NIIYIP sajedidulid S0} 181D SNOA-ZBANOY /|7

onbinod a.ip snoa-zeanog

¢3eloid anon op
uondaduod e| auanjjul $8)[S-3UO S[eNBIP UOKEDLIGR) BP S|RNO SBP SSIUIRIIUOD S8 /07

¢319loud anon inod seybip uoneslige; ap s|ano sap
uones||nn,| aynsnl inb sjedipuud uosiel e| 1se ajjanb ‘uondesuod e| ap speis 9 v/ /4|

[aj2uuonipes uonesijgpow sun,nb

s S v v L4 4 sn|d ap uary] :30foid anoa suep siwiad e snoa anbrygwesed uonesiippow e /8|

[e|gnonasuod snid ainonis

[4 4 S S 4 / aun 4910 8] 3efoid anon suep siwuad e snoa enbigwesed uonesippow e /g|

[1uswa|ioe) aLowoab

€ b . b b 4 e|JaieA aliej o] :30foid 8101 suep siuad e snoa anbrigweled uonesiigpow e /g |

[2]enBip uonesuqe;

v 4 € € € / e[ 1ay10ey 2] 38foid oA suep siwsad e snoa enbisweled uonesijigpow e /g|

[s@3uenouu; sewioy

. € ¢ “ & 4 sop Ja19usb o] 38foid anoa suep siwiad e snoa anbiygweled uonesijgpow e /g |
s|e uonedlige) 8p S|INO s

z z z & % / [al BRIl B S| 1]

$31ANESID 2110A dsioAey sn|d 3] e [anba] 'snossap-15 uondaduod Sp S|NO 3| Wl // |

PAGE 204/212



ANNEXES

ionnaire

des groupes N3 et N4 au quest

éponses

R

Annexe 32

sed sies au o

anauadng

jueAouul snig

synnedal 1o xnaiquiou
1UOS SJUBWIRID SO

naf usjuainual
salulyop sa|qeuen
$9| NO auNsaW e| suep
saywi| sues 1afoid np
sajuelLeA op uondnpoid
18 uonedIPO

1enbape zassy

sexa|dwod sn|d

spedwi sueg

jusjeAinby

jueAouUl sN|g

synadal 19 xnaiquou
1UOS SUBWI|D S

sojuele sinaisnid
1uaWa|1oe) 1819usb ap
1owiad snou ejad e

1enbape sal|

soxa|dwod
sn|d dnooneag

soxa|dwod
snid dnooneag

1eloud ap uiyafoly 1deouod np
ap snssado.dadeduo) apnig-uonewwelboid
/askjeuy/ayaiayoay -ashjeuy
14 0
4 0
S L
Z lo1sey Z 1915e N FAEEIN

aInpayydly uondNaIsuo) Inalugbuj aInpPayYdlY

€C [44 9¢
abeaneg |oieuR) Jepyye]
ANDINVOIIO

sed sies au op

jusjeainbg

jueaouul snig

soxa|dwod
JUOS SBWLIO) 587

soxa|dwod sawiio4

1enbape zassy

soxa|dwiod sn|d

soxa|dwiod sn|g

dnyoieys ‘pediyory
+ Q¢ ua |lenel] /i
(uofeud ‘peaiyose
‘pesoine) adnod
‘ue|d us uondeduo) /g
(uoAeuo) uoneyuejdui
|auUOnIUO} BWISYS/Z
ashjeue
12 1S 3P AUSIA /|

S
Z Jo1sely
21n308)Y2IY
e

enozndo|

sed sies au ap

jusjeAinbg

jusjeainbg

spnadal 19 xnaiquou
JUOS SJUBWI|D S

|eanidayyoIe
SUBS SUBS SBULIO)
sap e Jouswe nad

anbujgweled |ano;

1enbape nag

sexa|dwod sn|g

saxa|dwod sn|q

npuay INS1eUIPIO /&
0eD) INdJeUIPIO/E
uokei) anbjed /z

(uokesd) a9p) /1

9

sed sies au af

anauadns sal|

jueAouul snig

soxa|dwod
1UOS S9ULIO} 597

1enbape nag

sa|dwis sn|d

1edw sueg

2oedss,| 110A82U0D
Jinod sepsnbew
seiad sep aileq/g
ueld s| Jebeuswe
19 saoedsa sa| 19sINQ/Z
(uofeid)
|]auuondUO} BWBYDS /|

S

Z 181se N Z 181se|\
2unPa1Y2IYy 2unpaNYdIYy

€C (44

Kiney Bueny

Qyord s31NL

1addoysseiny
snos sanawesed
S8p UOHEIYIPOIN

e}

jusjeainbg

jueAouul snig

odau 38 xnaiquiou
JUOS SJUBWIR|D ST

518[q0 18 21MPdN.IS Bp.
S|3pow 3| suep sawel|

1enbape zassy

soxa|dwod sn|d

soxa|dwiod sn|g

sue|d sep uonesyipoly
/¥ ®innas spnig

/€ suoisuawip sassinbsg

/Z [2UUOROUO) BWISYIS/ |

0
Z 181sey
uopdNIsuo) Inalugbul
“

uewyon

{IUBWSASI] 211U93P | SNOA-zaAnod ‘Ino |

&
9||2y29,| & 10foid a110A 21iNNSUOD Bp B|qissod aigiuew aun e 1yd9|ja. efop SNOA-ZaAY //

ésjpuuonipes; suondesuod ap
snssao01d sap suep sgsijeas syafoid xne podde. Jed 1efoid 81304 8P «,21[IGRINASUOD »
9P NEAAIU 8] SNOA-ZOWINSS UBIGUIOD e ‘uondaduod e| ap apels 82y /9

is|auuonipen
suondesuod ap snssasoid sap suep sosijeal syafoid xne podde. Jed jefoid aon sp
|eqo|6 uoneAcUULP NESAIU 8] SNOA-ZAWISS USIGUIOD e ‘uondaduod e| ap apels 8 v /G

¢19load anon anod snssesoud np uyy ej e aje: uonedLge} ap SN0 sep
snl Inb sjediounid uosiel e| 3se ajjanb ‘uondedouod e| ap speis 82 v/ /i

¢(S)UOs|el S3| NO B| JBUUOP SNOA-ZOANOY

¢ 18loud anjon
pow unod 1enbape [1no un a119 ajja-)eied snoa anbriswesed uonesijepow e /¢

isawiIo}
deouod ap snsseooud | suep enbligweled uonesijgpow
ap s|ino sap aduasaud e| ‘jauuonipesy uoideduod ap snssedoid un e uoddel ted /z

1S9ULIO} SOP SI9A 8JUSLIO SNOA SNssad01d 8 suep a|ebip uoneslqey
ap s|lNo sap adussald e| ‘« [puuopes} » uoidadsuod ap snssadoid un e poddel e,
il 5 [ e i £ d /L

;ades anbeyo e s9100sse $|1IN0 $3| JUOS S|2ND ¢ |eINP8UYdIE
uondeouod sp snssedoid 21104 ap sadels sepuelb sa| Juos sajjanb ‘Jusws|ienigey /O

;aInpayydiep

19foud un unod ajey In efep snoA-zeAe sio} 8p UaIquIOD) /g

¢ainpanydlep
1N efop snoA-zane s104 dp UBIqWOD) /Y

3efoud un unod enbigweled uonesijgpow e| o

ajeanydayyoae anbpeid ap spuue p siquIoN

|en1oe apnig,p neanlN
auiblio,p uonew.oy
aby

WON

34N0OUD

PAGE 205/212



ANNEXES

ansuadng

a|qesijeal uawa)!

abe|quiasse
un ia1say Q-
o|qesi|eal 12 3[opow
8| enb aanaud e| sione,qg-

nad un‘inQ

anauadng

jueaouul snig

a|qesi|eal Juawa|PIyIq

sbe|quisse
un Jasa) 8-
2|qes!|ea 152 3japow
8| anb aanaid e| sione,g-

dnooneaq 'InQ

juajeAinby

juajeninby

abe|quasse
un uajsay ag
uoisian anbeyd
P JUBWIBUUOIDUOY
9| 193591 8Q

dnooneaq InQ

sed sies au o

8|qesi|eal 158 sjgpow
9| @nb aanaud e Jione,q

nad un ‘iInQ

anauju|

jueAouul snid

sed sies au o

3|gesi|eal 158 8|apow
9| anb aanaud e Jione,q

dnooneaq 'In0

jueaouul snid

a|qesijeas Juaw9

abe|quiasse un Ja)sa) aQ
3|qesi|eas 158 a|apow
3| anb aAnaud e iione,q

JusWa||9) seyd

[1addoyssei) ins g uones!

opow e1]
£21ANE2ID 2110A 9stioAe) sn|d 9| e [anba| ‘snossap-1o uoidaduod ap s|ANo S| Iwlied // |

[s®[ean3o@3IYDIR SBOUBIYRI SO ]
£8)AIe21D 8110A 9s1ioAey sn|d 8| e [anbas) ‘SNossap-15 UodeIUOD 8P S|RNO S8 Iwied // |

[assinbsa,p sinboud 7]
£ 2)AIRaID a110A 9slioAey sn|d 3| e [anba) ‘snossap-15 uodaduod 8p SN0 $B| IWwiey // |

¢S|auuol el} mEOUQ&UEOU ep
snssad0.d sap suep sgsijeal s1efoid xne yoddeu sed 18foid a10A 9p «o: 10N1ISUOD »
9P NESAIU 3] SNOA-ZBWINSS USIQUIOD € ‘UoNdadUoD e 8P SPElS 82 Y/ /9|

¢s|auuonipesy
suondeduod ap snssedo.d sap suep sesijeas syafoid xne poddel Jed 3efoid ajon ep
|eqo|6 uoeAOUUL,P NEBAIU 8] SNOA-ZBWISS UBIGIOD B ‘uoideduod B| 8p 8peIs 8 v /G|

(SNOA-ZB1I9) JUBWIWOD

Ip uoledlIge} 8P S|1ANO SB Sues
anbisAyd snanbew us s|qesijeas Juswa|ioe} 158 Q€ 9|9POW S110A anb SNOA-zasuay /7|

auawsjedpund eieuwiad snoa enbisAyd epenbew ej ‘snoa uojes /g |

£XI0YD SOA
Japijea inod sj@pow a0/ JuswenbisAyd Jenblige; ep ulosaq 8| snoa-zsjusssay /g1

inausdns

uerouul snjg

no

anauadns

juerouul snjg

1usjeAinby

uerouul snjd

us|eainby

juajeainby

oniisuod e| uayefoid
ap 1owuad swiyiiobie,|
19210 Bp BIBlUBW B

no

anauadns

jueAouUl SN[

(Juswgoloy
sed sjew) |94 Juswineq
un,p uondNIISUOd
8p uonenuwis sun
awwod ang-nad 1582
19 anbuswnu snsnbew
e| a1Insuod ap anbibo|
©e]359,0 swyiiobie]

no

jusjeainby

juerouul snjg

¢s|puuonpes; suondsouod ap
snssasoud sap suep sasijeal s1afoid xne poddes sed 18foid 1104 3P «311[1GNONISUOD »
2P NEBAIU 8] SNOA-ZOWINSS UBIqUIOD B 'uondaduod | ap apels 8 v/ /| |

¢s[@uuonipesy
suondesuod sp snsseooid sep suep sosieas s19foud xne poddel sed 18foid enjon sp
|eqo|6 uoneAOUULP NESAIU 3] SNOA-ZEWISS USIGIOD © ‘Uondaduod e| ap Spels 83 v/ /01

isnoa-zesuad lonb e ‘ino Ig
¢uononnsuod op sadejs 9|39 dWYIIOB|e,| 8.3Ud US| SBP ISIX8 [1,Nb SNOA-Zasuay /4

[ruswabueyd ne « adnos »
uonesijppow aun 19312 8q] :19wuad snoa suibew ,swyobiep ueld, a7 /8

[24non11s €] 9P UOHONASUOD
ap sadejs so| aipusidwod aq] :19wiad snoa suibewr ewyiiobiep ueld, &7 /8

[uonesijopow
| op sade3d so| aoe|d us amaw o] :3dwiad snoa puibew swyobep ued, a7 /8

PAGE 206/212



ANNEXES

JUO S)s8) SjuBIDYIP S8

eysies sal|

soxa|dwod sn|g

soxa|dwod sn|g

anauadng

ueAouUl SN

stejeq -
S991IEA SOULIO -
abe|quiasse ] -

jofoud swaw af nod
SSjUBLIEA SBIUBISHIP
ap uoneiaushb ejnouns

10 o|eubip uonesuqe}
ap 1o uondaduod
ap @dualiadxe ajjaAnou
aun sinboe 1e[1e)

eysnes sal|

sexa|dwod sn|g

saxa|dwod sn|g

anaugdng

jueAouul sn|d

9} WI0Ju0d
©7 // S991019WINU UOU
s9091d s3] Jo|quuassey
//s@101ed sauaioyip
so| anue uonduof e-

slenbip
uoneslqe; ap s|No
xne sa91| sanbiuyosy

/ /
ejsies sed /
saxa|dwod snig /
1edw sueg /
juajeainbg anaugjul sal)
1us|eainby jueAOUUI SUION
sjus|aanbe

UOU UOADNISUOD
ap uonesijensip
dHedy /ae
aspenbew sdualeyiq

oHedy / ae
anenbew sasuaiaylq

8lleJ SUOINOA snou anb
99 951|B3J SUOAR SNON

Uejshes

soxa|dwod
sn|d dnooneag

sexs|dwod
sn|d dnooneag

anauadng

jus|eAinby

anbe|d e| ap inassieds,
23dwod us aipusid
senbe|d
S8p SUBS S8| UIBANOU|
sa|iny sep
se9ouanbas sa| JoAnoI|

iase|
ne sadnoogp sjuswg|e

sap dane Q¢ ue sawndwi

suswWo|p,p aBuepIN
+iedop op 99py |

© 5ULIOJUOD JUBWS|eqo|D)

lejsihes

saxa|dwod snig

soxa|dwod snig

anaugu|

jueAouUl SN

dlIeYo,p
awg|qold + senbpiod
213U sduUBlSIp | 3P

19 $99UN0d s8p asned e
abe|quiasse,p seynoiq

¢lonbinod auip snoa-zeanog
¢1efoud 21104 Bp Mejsnes sNOA-s313 /97

1S8ULIO} SBP SIBA 2}USLIO B SNOA snssadoud 8| suep anbiisweled uonesij@pow

ap s|ino sap eduasaid e| ‘jauuol

eJ) uonndaduod ap snssesoid un e poddel Jed /57

:53WLIOJ SP SI9A PIUSLIO B SNOA SNssadoid 8| suep a|enbip uonedqe}

ap s|ano sap soussaid e| ‘|suuonipes) uoideduod ap snssadoid un e poddel Jed vz

és|puuonipesn
suondaduod ap snssedoud sep suep sgsijeal syafoud xne podde. sed 31afoid anon sp
119NJISUOD, BP NBSAIU 8| SNOA-ZOWINSS UBIGWOD € ‘uondaduod | ap apels 93 VY /€7

S|auuonipes
suondaduod sp snsseooid sap suep sasijeal syafoud xne poddel sed 18foid ainon sp
|eqo|6 uoneAOUULP NESAIU 3| SNOA-ZOWINSS USIGWOD € ‘uondaduod €| ap apels 92 Y /22

ienenbew anon
ap uonedLIge) B| 9P SI0| $89.1U0dUSI $9INJYIP sojediduld 101} 18D SNOA-ZOANOY /1.7

«C@EMﬂ_Qm‘_ S91UleJIUOD SB| SBINO:!
«10dfio101d » 210ANOY Huten | s9Inoy / / / /
191A9,p siwiad e snou
sagydope sanbiuyosy
suonn|os sa| JeD) ¢lonbinod auip snoa-zeanog
¢10loid anon ap
uswayo4 noy np sed Juswaiaba) anoy np sed usWwao4 Juswaiaba| LR ’ 5
1! | @2uUanjjul s3||2-3u0 3[_UBIP UONEDLIGR) BP S|INO SBP S8IUIRAUOD $87 /07
juepoduwi
59 Jasi|eas e sadfojoid
soxa|dwod synadau 38 xnaiquiou sexa|dwod ¥ fIST oy sexa|dwod
ap aiquiou a7 sal|
JUOS SaULIO} S8 JUOS SjUBWRIP S9| JUOS SeWLIO) S8 JUOS SaULIO) S8
odai 18 Xnaiquou
1UO0S sjuBWS S8
S S
g € 4 8 sn|d ap ualy]
[8|gnonnsuod snjd aimonas
4 v S S v [4 aun 1s910 8] :38foud @104 suep siwiad e snoa enbrygweded uone
L L L L L ¢ [3uawia|ioey
e| Jauien alie) o] 30foid aijoA suep siwiad e snoa snbujsweled uonesijgpow e /g|
[2[e3161p uonesuqey
€ [4 i4 4 4 i4 e| Jay|1oe} 8] :38foud @130A suep siwiad e snoa enbrigweled uonesijigpow e /g|
¢ ¢ z ¢ . [s®1uenouul sBWIIO)
v sap Jaiauab aq] 1efoid anoa suep siwiad e snoa enbljgwe.ed uonesijgpow e /8|
9|eubip uonesuqge) ap s|1INO a7
v | . v . | [el 2 GEER 1

£2UAIESID D110A 3s1OAE) sn|d B e [anba) ‘snossap-1o uondasuod ap

1IN0 s3| Iwled //|

PAGE 207/212



ANNEXES

Annexe 33: Processus de conception des étudiants montois interrogés le 11/02/2017

Outils
Etape 1 - Etape 2 - Etape 3 . Etape 4 . Etape 5 mentioné
s s i i s
, | N (7 0
Légende: - Croquis / Esquisses (au  Modelisation 3D / Maquette Logiciels CAD (Archicad /
crayon) Rendus physique Autocad)
3 i Confrontation
i Définition des atouts du | A g i des idées mises
E1 Analyse du ' lieu et des objectifs du | Schémas d'idées \é?r:];ia;;onnnitme i enplace et J‘ —i
contexte p'rojet en lien avec celui et organigrammes nt sur archicad mis? a jour 4
L ci : i aprés auto
‘ | critique
| ' Réflexion sur
Schémas i Mise en place de . I'architecture a i _i

E2 grandes ' l'implantation | proprement parlé / / J o
orientations : numériquement . (croquis ->
croquis ' (autocad, photoshop) | sketchup ->

: - autocad)
Décalquage de prises Aménagement II?engIg(Artlantis, ij_i

E3 Organigramme | de vues (esquisse du i des plans P oumion, ‘ /

! projet) ! (ArchiCad) - PhotoShop, i
g proj g i LightRoom, etc.) |
E4 / / / / / /
E5 / / / / / /
| Plans,coupes,  Q0TENS
3 . élévations (sur 3 . i i
Organigramme | Croquis, plans sur g out\illsl (su : per§pect|ves (sur : J J_\i

E6 (Nofes + calque et informatiques) + 9utlls . /
schémas) : | ; informatiques) + ;

Esquisse au : N

E7 crayon et i Remise au propre sur pc / / / J J
calques 3

E8 Références Programmation (crayon) Schémas (crayon) Ei:(mljs)se (Emyen Projet (CAD) J J__i
Esquisses et s Modélisation de f J\i

E9 croquis (crayon | M(}dehsat'wn 3D . rendu (Render - / / J
+ 3 (Informatique) 3 Artlantis) y @
Premieres . . . Avant-projet :

E10  réflexions 5?3::;;;22";25: la | début du dessin a / / J' J—i
f'rc‘;?:])uls ala répartition des fonctions Ia?r:’grllr;agfgrl:lreitts i
Recherches de Reche.rche
références + : s gra'phlqug pour la i
recherches ala | Passage: a l'ordinateur  présentation (ala , J_-t

E11 B p i pour affiner la i main) et / /
main (schémas - ' finalisation d
d'intention . conception : ollna Isatlotn es

: i documents
crayon) (ordinateur)

E12 / / / / / /

E13 / / / / / /

E14 / / / / / /

E15 Organigramme Schéma (crayon) . Plan et coupe i Plan, coupe, / J ﬁ

fonctionnel

(crayon)

3D,..(ArchiCad)
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Analyse Ao . . .
E16  rritoriale 3 Réflexions i Diagnostics i Croquis i 3D photoshop
E17  Schema ' Plan 3D / N @
| Terrain méme: § i i Aménagement
Etude du milieu: | recherches des points | Détails de i Recherche de i de I'ensemble
alentours et  forts alentours, points | programmation, | logique }
E18 parametres . d'accroche,... (pour la : recherche des : d'aménagement, | Scénarios de /
intervenant, . recherche | superficies i connexion avec | vérification
manquement | d'implantation et ' nécessaires ! I'extérieur (// : pour la

du territoire,...

' volumétrie)

i fonctionnalité

| étape 2) Zonage

i du projet

Annexe 34: Processus de conception des étudiants Nancéiens interrogés le 06/02/2017

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 S\Z:L?onés
Légende: Croq{Jis/ ; @ J\i
o ’ Esquisses (au l};/lgtjillsa(tjlon Maquette Logiciels CAD
crayon) Enes physique (Archicad / Autocad)
. Modélisation Modélisation j @
E1 Esquisse | géométrique i Objet / / I
Recherche de i Schéma Distribution Plans et volumétries j i
E2 références (livres, i (F:)(()?ersmme i fonctionnel de l'espace | (Autocad, Sketchup J J
internet, etc...) ! (crayon) (autocad) ou Archicad)
E3  / / L/ / / /
Schéma fonctionnel Forme (sketchup A Réprésentatio —i
E4 (crayon)  +CAD) % Mise a jours n / JJ
; . Image de
Es Schéma (Calques | Esquisses Mrlze feu synthése+ | / J‘ —j{
+Crayons) i (Archicad) (AF'), hP Docs finaux o
: chicad) . :
: sur Archicad !
E6  / / ¥ / / /
, . Esquisses Etude Modification
E7 Schéma fonctionnel . dimensions ! structure desplans | / /
: Faire des
. Diviser les | petites § i —\i
E8 Schéma fonctionnel | espaces et | maquettes / / J 4
(crayon) . aménager le | pour § @
¢ plan i concevoir §
3 | I'espace §
. i i Rendus
E9 Idées (crayon) Calques (crayon) CAO (ordinateur) /
3 . Conception !
i Schéma : : : ;
§ 2 enplan ' Travailen 3D | i
=it Visite de site et analyse foncltlonngl : (autocad, i (Archicad i / J J
. implantation | archicad ' +Sketch 3
. (crayon) : 0 : etchup)
? | crayon) ? ?
E11 | Analyse Programmation E:)L;O(l:istu / / /
E12 / -/ / / /
E13 | Recherche Analyse Concept  Processus de Fin de projet /

| projet
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Annexe 35: réponse a la question 3/ du questionnaire par les participants

Réponses

Trés adéquat

Adéquat

Sans impact

Peu adéquat

MONS

- «L'exploration de formes »

- «La possibilité de changer la conception sans
tout recommencer »

- «Pour la dynamique du projet »

- «Avoir aisément des variantes du projet »

-« Expérimenter rapidement des essais »

- « Modifier la forme facilement tout au long du
processus »

-« Permet l'intégration de contraintes »

- «Modification plus faciles a toute étape du
projet »

- «Trés bien mais parait encore fort impossible de
mon point de vue, donne une vision futur du
possible. De nouvelles formes oui mais point de
vue structure et ingénierie comment gérer
ceci? »

« Dans |'état actuel de ma maitrise du logiciel, la
modélisation paramétrique demande beaucoup
de temps. »

- «Je ne me sens pas encore capable de réaliser
tout ce que je souhaite avec cet outil. »

-« Pas assez de maitrise des outils paramétriques
ce qui nous bloque rapidement dans notre
réalisation »

NANCY

« Car cela nous permet de générer facilement
plusieurs variantes »

« Modifications simple de certains paramétres »

« Possibilité de tester facilement différentes
variantes »

« Changement de structure et de dimensions sans
recommencer le modéle »

« Formes courbes paramétrables »

« Trames dans le modéle de structure et objets
répétitifs »

« Formes complexes »

« Modification et production de variantes du
projet sans limites dans la mesure ou les variables
définies entrent en jeu »

- « L'outil paramétrique peut amener a des formes

sans sens architectural »
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ANNEXES

Annexe 36: réponse a la question 21/ concernant les principales difficultés rencontrées

MONS
L'échelle petite pour les raccords entre les toiles

Les patrons
Jonction des formes
Systéme d'accroche miniature

Patrons (échelle), coutures, systéme cables miniatures

Le systéme mécanique

Les charniéres

Trouver le bon type de percement, arriver a voir une
structure assez rigide, effectuer les coutures

La recherche du lycra en magasin
Avoir recours a diverses astuces pour tendre les cables (vis
serrantes).

Le mécanisme mis en place qui permet de mettre en
mouvement le module n'était pas au point, certainement
par manque de temps

Le temps assez long de I'impression 3D

Une fois les modules imprimés en 3D, nous étions obligés
de les nettoyer car il y restait toujours des résidus non
désirés.

Choix du matériau
Découpage
Trouver le motif de découpe

Le temps (impression trop longue)

Améliorer |'esthétique (piece mal imprimée)

Réussir a trouver un mécanisme facile a réaliser pour ouvrir
et fermer le module

Trouver la bonne élasticité/la bonne forme
Savoir comment accrocher notre structure au lieu
Appliquer notre idée sur Grasshopper sans la dénaturer

La liaison entre les tissus pour qu'il ne se déchire pas, cette
liaison serait plus facile a réaliser en taille réelle qu'en taille
réduite

Créer le mouvement par un "mécanisme" et créer le site.

NANCY

Assemblage des piéces

Problémes des exportation principalement
Probléme d'échelle
Problémes de découpe laser ( n'as pas coupé
correctement)

La création du fichier pour la découpe laser
Problémes de découpe
Parameétres physiques incohérents

Problémes avec Grasshopper

Utilisation de Grasshopper
Temps imparti pour réaliser le projet
Passage d'un logiciel a un autre

Assemblage des éléments
Liaison entre les panneaux
Collage de certaines parties

Difficultés d'assemblage a cause des courbes et de la
distance entre portiques
Probleme d'échelle

Trouver les séquences des tuiles
Trouver les sens des plaques
Pendre en compte |'épaisseur de la plaque

Différence maquette 3D / Réalité
Visualisation de construction non équivelente

Différences maquette 3D / Réalité

La jonction entre les différentes parois
Rassembler les pieces non numérotées
La conformité

L'assemblage
Formes variées
Délais
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