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Résumeé

L’objectit de notre recherche consiste a caractériser le concept
de plissage afin de proposer un modele numérique permettant de

concevoir des structures architecturales plissées en bois.

Trois raisons ont motivé notre travail. Tout d’abord, le plissage
fait partie des nouveaux vocabulaires architecturaux. Au-dela d’un
simple formalisme, il apporte une véritable tectonique architectu-
rale : il conduit a une évidence visuelle associant la franchise d’un
concept constructif a la clarté d’une forme plastique. Le plissage
apparait comme le vecteur d’une démarche a la fois matérielle, in-

tellectuelle et artistique.

Par ailleurs, 'intégration du «numérique» dans la conception,
dans les méthodes de calcul pour la simulation et dans la fabrica-
tion robotique, élargit les possibilités de construction. La chaine
chronologique, de la conception a la fabrication, n’est plus linéaire,
mais devient une série d’évolutions simultanées et de variations
possibles. Le numérique rend désormais possible ce continuum de
(dé)formation de la forme ainsi que sa virtualisation. Nous sommes
face a de nouveaux questionnements sur I’architecture numérique,
dont ’enjeu n’est plus la production de masse, mais la production

de piéces uniques et complexes.

Enfin, le bois est un matériau de construction traditionnel qui
a su trouver un nouveau souffle dans les pratiques constructives
contemporaines. Ce renouveau a été favorisé par une évolution
des théories et des pratiques architecturales critiques envers la mo-
dernité architecturale et sensibles aux enjeux environnementaux.
Il est également fortement li¢ a I’évolution des connaissances sur
le matériau, ainsi qu’aux développements de nouvelles techniques
industrielles. Les panneaux de bois, liés a des approches de type
«chaine numérique », étendent aujourd’hui I’éventail des solutions
constructives et deviennent des vecteurs pour la conception de

formes architecturales plus libres.

Dans ce contexte, nous portons une attention particulicre a I’in-
tégration de la dimension morpho-structurale comme facteur de

modulation de P’architecture. Nous abordons également le plis-
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Résumé

sage dans sa dimension numérique par une approche paramétrique.
Cette derniere permet une modélisation adaptative dans le conti-

nuum conception-fabrication.

Notre méthode, implémentée dans I’outil CARA(s)PACE (Concep-
tion of Architectural Research Algorithm for Structural Pleated
Approaches and Creative Envelopes), s’appuie sur les connaissances
issues de I’expérience de conception, de fabrication et de mise en
ccuvre d’une structure architecturale plissée en bois que nous avons
menée dans le cadre de ce travail de recherche. Elle se déroule en

trois phases :

— le «modelage » ou la recherche de solutions par une décla-

ration des intentions du concepteur,

— la «matérialisation» ou le dimensionnement lié a la réalité

constructive,

— I’«évaluation » ou I’analyse de la conformité des solutions.

Cette méthode et cet outil permettent de générer une géométrie
de plissage a partir d’une surface de référence. Il est composé d’un
modeleur géométrique paramétrique couplé a des moteurs d’éva-
luation. Il guide le concepteur dans la recherche de formes fondées
sur le plissage, sécurise les propositions et fournit les données nu-

mériques nécessaires pour une fabrication robotisée.

Mots Clés : Architecture, Structure plissée, Modélisation paramé-

trique, Fabrication robotique, Panneaux de bois.
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Abstract

The purpose of this research is to characterise the concept of
pleating in order to give a numerical model allowing the design of

wooden pleated architectural structures.

Three reasons shaped this work of characterisation. First, the no-
tion of pleating is new to the architectural vocabulary. Beyond mere
formalism, it brings a true architectural tectonic: it provides visual
evidence, associating the truthfulness of a constructive concept and
the clarity of a plastic form. Creasing appears as the vector of a ma-

terial, intellectual and artistic process.

Furthermore, integrating digital technology to the design, both in
the methods of calculation, for simulation, and the robotic ma-
nufacturing, widens the potential of the construction field. The
chronological chain, from design to manufacturing, is no longer
linear but becomes a series of simultaneous evolutions and pos-
sible variations. Digital technology makes this continuum of
“(de)formation of form” possible, as well as its virtualisation. We
are facing new questionings regarding digital architecture. The is-
sue is no longer mass production but the manufacturing of complex

and unique pieces.

Finally, wood is a traditional construction material that managed
to reinvent itself in the contemporary constructive practices. This
renewal was favoured by an evolution of architectural theories and
practices that criticise modern architecture and which are responsive
to environmental issues. It is also strongly linked to the evolution
of the knowledge of this material, as well as to the developments of
new industrial processes. Wooden panels, linked to ‘digital chain’
types of approaches, now widen the spectre of wooden constructive
solutions and become vectors for the design of freer architectural

forms.

In this context, we are bringing a singular perspective to the inte-
gration of the morpho-structural dimension as a modulating factor
of architecture. We also deal with creasing in its digital dimension
by adopting a parametric approach which allows an adaptive model-

ling within the ‘design-manufacturing’ continuum.



Abstract

Our method, implemented in the CARA(s)PACE (Conception
of Architectural Research Algorithm for Structural Pleated Ap-
proaches and Creative Envelopes) tool, is based on the knowledge
we have gained from the experiment of designing, manufacturing
and implementing a wooden creased architectural structure that we
carried out in relation to this research work. This experiment fol-

lowed a three-step process :

— the ‘modelling’ or the search for solutions based on a state-

ment of the designer’s intent,

— the ‘materialisation’ or the size calculation linked to the

constructive reality,

— the ‘evaluation’ or the analysis of the solutions’ compliance

with the former statement.

This method and this tool generate a geometry of pleating from
a reference surface. The CARA(s)PACE tool is composed of a pa-
rametric and geometric modeller coupled with evaluation engines.
It guides the designer in the research of forms based on creasing,
secures the suggestions and provides the numerical data needed for

a robotic manufacturing.

Keywords: Architecture, Pleated structure, Parametric modelling,

Robotic manufacturing, Wooden panels.
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Introduction

La recherche présentée dans ce mémoire se rapporte a la
conception architecturale des enveloppes structurales plissées réa-
lisées en panneaux de bois. Nous abordons ce sujet en structurant
notre mémoire en deux parties : la premicre étaye nos choix et nos
différentes pistes de recherche et la seconde présente le travail qui

résulte de cette réflexion :

A. Présentation du contexte d’étude

Dans un premier temps, nous nous préoccupons du concept
du plissage. L’intérét du «plissage » et par la méme occasion celui
du «pli» peuvent se vérifier par le nombre grandissant de recherches
qui sont menées sur cette thématique depuis quelques années. Des
mathématiciens comme Humiaki Huzita, des architectes tels que
John et Patricia Patkau ou Yves Weinand, voire des biologistes a
I’image des travaux de Yvan Huc ou encore des astrophysiciens re-
présentés par Mark Neyrinck, prétent une attention particuliere a
I'univers des plis. Ces derniers semblent trouver une place dans les
différents domaines des arts et de la science. En effet, les recherches
évoquées présentent le pli comme une aide a la compréhension et
au développement de chacune de ces disciplines. Par exemple, I’ar-
chitecte Yves Weinand utilise pour ses travaux I’art de ’origami afin
d’affirmer «la simplicité, [économie et lhomogénéité de la matiére,
la souplesse et la variété des formes, la génération de systémes géomé-
triques complexes a partir de principes simples»' (Figure 1). Ces propos
mettent en évidence la fréquente séduction exercée par les géo-
métries cohérentes et fluides des plis. Cette attirance «instinctive »
proviendrait du fait que nous sommes en permanence immerggés
dans un univers de plis. En effet, en explorant les systemes de plis
tout autour de nous, des chercheurs comme Jean-Marie Delarue
et Jean-Frangois Brossin s’aper¢oivent que la nature elle-méme se

compose d’une multitude de structures plissées?.

! (Weinand, 2006, p. 16).

2 (Delarue, Brossin, 1981).

XVII

Figure 1 - Structure plissée en
panneaux de bois reprenant le
modele de pliage «Miura Ori».
Drapres (Weinand, 2006, p. 16).



Introduction

Les compétences scientifiques acquises jusqu’a ce jour, notamment
dans le domaine de linformatique et des mathématiques?, per-
mettent d’appréhender partiellement cet univers du pli.

Ainsi, I’analyse de la morphologie du plissage semble apporter des
solutions diverses aux problématiques issues de différents champs
de recherche comme celui de I’architecture. Dans le premier cha-
pitre de notre mémoire, nous souhaitons montrer au lecteur la
présence remarquable des morphologies plissées dans les «systemes
naturels» et les intéréts qui découlent de leurs études appliquées
au domaine des sciences de ’architecture. Pour faciliter la com-
préhension de ce premier chapitre, nous convenons que tout ce
qui engendre un pli peut, par extension, engendrer un plissage.
En effet, en tant que déformation d’une surface plane, le pli gé-
nere un plissage des lors qu’il se trouve démultiplié au sein de cette
méme surface*. Cette définition a pour vocation de qualifier le pli
comme ’élément fondateur d’un plissage. Ainsi, nous cantonnons
les notions de «pli» et de «plissage» a un méme concept. Une
caractérisation plus précise de ces deux notions est établie dans la

derniére section de ce chapitre.

Dans un deuxi¢me temps, nous avons cherché un matériau adé-
quat pour la réalisation d’enveloppes structurales plissées. Bien
que dans ce domaine le béton occupe une place intéressante, notre
choix s’est tourné vers un matériau qui bénéficie aujourd’hui d’un
grand renouveau : le bois. C’est ’objet du chapitre 2 que de pré-
senter les avantages offerts par ce matériau sous la forme dérivée
des «panneaux structuraux». Notre choix se base sur le constat
d’un développement considérable des constructions en bois ces
derni¢res décennies en Europe®. Ce phénomene peut s’expliquer
par différentes raisons. Les unes sont exogenes, externes a la filiere
construction bois et les autres sont plutot endogenes, c’est a dire

en lien avec les transformations du monde de la construction bois.

3 (Delahaye, 2015).
* Affirmation fondée sur la définition du TLFi (le Trésor de la Langue Fran-
caise informatisé) disponible a I’adresse : http: / /www.cnrtl.fr/definition /
plissage [consulté le 23 juin 2016].

5

Dans d’autres pays comme les Etats-Unis, le matériau en bois fait partie
des matériaux dont I"usage est ancré dans I’histoire de la construction. Le
secteur de I’habitation individuelle est certainement le plus représentatif avec
pres de 90 % des constructions réalisées en bois (source CNDB).
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Parmi les raisons exogenes, on retient en particulier celles relevant
du domaine de P’architecture, de ’évolution de ses théories et de
ses pratiques.

La premicre raison résulte sans doute d’une critique de la moder-
nité architecturale a la fin des années 60 et au début des années 70.
Les principes modernistes comme la prépondérance des nouveaux
matériaux tels que le béton, I’acier et le verre ou encore I’empreinte
industrielle dans la production sérielle du bati® ont été remis en
question par une nouvelle génération d’architectes. Ces derniers
condamnent une architecture aseptisée par [omniprésence du
fonctionnalisme, une unicité dans la forme et une abstraction des
territoires. Ils pronent le retour a la diversité, un vocabulaire qui
redonne une place a Pornement, ainsi qu’au génie du lieu. L’«épui-
sement des idéaux modernistes»” favorise de nouveaux modeles
architecturaux dotés d’un langage esthétique et symbolique moins
abstrait. Tel est le message véhiculé par les réalisations de Robert
Venturi telles que la maison édifiée pour sa mere Vanna a Ches-
nutt-Hill (1962), de Lucien Kroll comme la maison des étudiants
en médecine de I’Université Catholique de Louvain (1972) (Figure
2) ou encore ceux de Peter Hubner a 'image de la résidence étu-
diante de I’Université Technique de Stuttgart (1982). Le rapport
entre P’architecture et la technique redevient un enjeu ot le mode
de construction sert a nouveau de langage.

Dans le méme temps naissent des pratiques alternatives. De nou-
velles manieres de faire constestant ’industrialisation dominante et
alimentées par la redécouverte de I’habitat vernaculaire encouragé
par Bernard Rudofsky?®, redonnent sens aux matériaux traditionnels
(terre crue, brique, bois...). Les expériences d’auto-construction
trouvent dans le bois maticre a projet et maticre a fabriquer. Les
habitations «flottantes» de la ville de Sausalito, les domes géodé-

siques de «Drop city» pres de Trinidad (Figure 3), ou encore Sea

¢ Les architectes modernes comme Gropius ou Mies van der Rohe pro-
naient une architecture standardisée et modulaire rendue possible grace a
I’industrialisation du batiment (Hamburger, Vénard, 1977).

7 Expression d’Antoine Picon, in «Architecture contemporaine - Construire
aujourd’hui», Encyclopadia Universalis [en ligne]. Disponible a ’adresse :
http: / /www.universalis.fr /encyclopedie /architecture-contempo-
raine-construire-aujourd-hui/

[consulté le 18 aott 2016]

8 Voir «Architure Without Architects, livre et exposition présentée au
MoMa de New York en 1964 (Rudofsky, 1977).
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Figure 2 - Maison médicale des
¢tudiants en médecine «La Mémé»
congue par Lucien Kroll entre 1970
et 1972; Université Catholique de
Louvain.

D’apres (Fevre, 2013).



Introduction

Figure 3 - Le dome géodésique (cf.
Buckminster Fuller et Steve Baer)
permet de construire des structures
peu coliteuses, notamment avec
I’emploi de matériaux de recyclage;
Drop City, 1965.

D’apres (Grossman, 2012).

ranch en sont des exemples emblématiques. Les volontés d’auto-
nomie, I’attention accordée a I’économie des ressources, le rapport
attentionné au site apparaissent comme le début d’une conscience
écologique. Cette prise de conscience apparait comme une autre
raison profonde du retour de ’architecture construite en bois.

A partir des années 90, les questions environnementales quittent
le domaine de la marginalité et deviennent plus prégnantes socia-
lement. Des enjeux comme ceux de ’énergie, de la pollution ou
des limites de nos ressources prennent place dans les débats socié-
taux. Avec le concept de «développement durable» apparu pour
la premicere fois dans le rapport Brundtland (1987) et popularisé
par le Sommet de la terre de Rio de Janeiro en 1992, la politique
environnementale affirme sa dimension mondiale. En architecture,
la notion de développement durable se traduit par une prise en
compte de différents facteurs comme le bilan énergétique, 'impact
du matériau et des ressources ou encore 'intégration des données
du site. Dans sa these, Perysinaki souligne que la notion de déve-
loppement durable définie mondialement n’a de sens que si elle
est ramenée a une «gestion locale » basée sur quatre thématiques :
«I’environnement, I’économie, la société et la culture»®. Ainsi
chaque pays répond de maniere personnalisée aux directives défi-
nies mondialement.

En France, les crises pétrolicres des années 70 justifient les pre-
micres initiatives législatives avec I’apparition de la réglementation
thermique. Dans les années 90, I’entrée en vigueur de la notion
de développement durable est a ’origine de mesures environne-
mentales et paysagéres. En 2003, I’Etat frangais met en place une
stratégie de développement durable incluant notamment un re-
maniement de la loi SRU. Cependant, il faudra attendre 2009-10
pour que les engagements issus du Grenelle de ’Environnement!?
fassent apparaitre des directives (loi Grenelle 1 et 2) facilitant 'em-

ploi du bois dans le domaine de la construction'!.

? (Perysinaki, 2014, p. 91).

19 Loi du 3 aott 2009, articles 34 et 48.

Disponible a I’adresse : http: / /www.developpement-durable.gouv.fr/Bois,
13394.html [consulté le 23 mai 2016].

11 Dans un contexte constructif associé¢ a la notion de «durabilité », le bois

se présente comme un matériau renouvelable et neutre en émission de
carbone. Toutefois ces qualités ne peuvent pas étre présentées sans préter at-
tention aux enjeux environnementaux attenants a I’'industrie du bois (trans-
formation, transport...).
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En Suede, la révision du code de la construction nationale (Buil-
ding Code of Boverket) a permis 'usage du matériau bois comme
¢léments structuraux dans la construction de batiments supérieurs a
deux niveaux'? des 1994. De fait, ce pays scandinave a mis en place
le programme «Tristad 2012 » ou «ville en bois» visant a mutua-
liser la connaissance et les compétences des systemes constructifs en
bois!? (Figure 4).

Les raisons endogenes au renouveau de la construction en bois
apparaissent dans 1’évolution des process de fabrication et des
théories de I’industrialisation qui les accompagnent. L’émergence
d’une industrialisation «ouverte» et «légere» des les années 70,
comme la fabrication non standard qui se profile au début des an-
nées 2000, en sont des témoignages. Cette avancée va de pair avec
une transformation des outils de production, notamment avec le

développement des machines a commande numérique.

Le theme de Pindustrialisation ouverte qui se développe et struc-
ture largement la pensée technique et architecturale participe a
cette remise en cause d’un mode de production dominant centré
sur la préfabrication en béton. Parmi les réalisations expérimen-
tales qui accompagnent ce mouvement, plusieurs opérations ont
exploré les potentialités du bois. C’est le cas de la réalisation ex-
périmentale de la Borne de I’Espoir dans le quartier du Triolo a
Villeneuve-d’Ascq en 1982. Cette opération, congue par ’atelier
Watel, comprend 33 logements sociaux réalisés avec une structure
légere a ossature bois nommée «plate-forme». Ce systeme ouvert
favorise une souplesse d’adaptation du systeme constructif, tout en
offrant un support idéal a des revétements variés tels que le bardage
en bois, les plaques de fibrociment ou encore la brique. La diversité
des produits employés assure un retour a I’ornement grace au libre

jeu de juxtaposition des composants'.

12« Cette révision a été réalisée dans ’ensemble des pays scandinaves. La

part de marché des constructions neuves de logements collectifs a ossature

Disponible a I’adresse : http://www.developpementdurable.gouv.fr/IMG/
pdf/DGALN_Etude_comparative_curopeenne_bois_construction.pdf
[consulté Ie 15 mars 2016]

13 (Westerlund, 2012).

14 (Bignon, Lausecker, 1983).
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Figure 4 - Structure de protection
amovible pour les constructions en
bois.

Drapres (Westerlund, 2012).
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Figure 5 - Pose des panneaux
de type «Querto Q» formant la
couverture courbe des ateliers
municipaux de Hohenems.

Drapres (Drexel, 2001).

Les procédés de fabrication et les caractéristiques des composants!®
évoluent simultanément. Par exemple, "amélioration des colles
joue un role important dans le «renouveau» des produits dérivés
du bois. L’accroissement de la production et la diversification des
composants en bois ne sont pas seulement fondés sur I’invention,
mais sur le perfectionnement et I’amélioration du produit en termes
de qualité, de performance et de dimensions. La dimension possible
des panneaux contrecollés a quasiment triplé en 60 ans; le lamibois
est produit aujourd’hui en un panneau continu contrairement aux
modes de production du contreplaqué dans les années 30 1.

Dans ce contexte, le bois offre de nouvelles potentialités pour la
construction. En effet, on peut observer I’élaboration d’opérations
«pionnieres» exploitant les capacités architecturales et structurales
des produits manufacturés provenant du matériau bois tels que les
panneaux. Dans un esprit audacieux, le batiment des ateliers mu-
nicipaux de Hohenems (2000), congu par I’architecte Reinhard
Drexel, présente une toiture courbe suspendue réalisée en pan-
neaux multiplis (Figure 5). Il renoue ainsi avec I’esprit pionnier des
panneaux contrecollés, développés par Pierre Gauthier, et utilisés
en 1954 par Jean Prouvé pour sa maison a Nancy. Le constructeur
avait utilisé la rigidité du panneau pour la réalisation des cloisons
et des portes alors que sa flexion naturelle servait a la définition du

rayon de courbure de la toiture.

On évoquera enfin le role important que vont jouer la recherche
et ’enseignement dans ce «printemps» de ’architecture construite
avec du bois.

APEcole Polytechnique de Lausanne, la premiére chaire européenne
consacrée totalement au seul matériau bois dans la construction
a été confiée a Julius Natterer en 1978. Il a organisé, a partir de
1988, une formation spécialisée «les constructions en bois — conce-
voir — projeter — réaliser» qui a formé de nombreux praticiens du
bois. En 1992, I’école d’architecture de Nancy et I’Ecole Nationale
Supérieure des Technologies et Industries du bois ont instauré en

France la premicre formation spécialisée dans le bois de construc-

% La notion de composant appelle une réflexion sur ’ornement et la
diversité nés d’une industrialisation ouverte. L’association de composants
de natures différentes réintroduit des questions d’expression et d’écriture,
notamment dans la mise en ceuvre des assemblages.

6 (Wood, Linn, 1942).
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tion pour ’architecture. Cette formation permet aux architectes et
aux ingénieurs d’acquérir une double compétence indispensable
pour la mise en ceuvre du bois.

Plus récemment, I’intégration de la conception numérique et des
méthodes de calculs pour la simulation et la fabrication devient
un nouvel enjeu de recherche et d’enseignement pour ’architec-
ture construite en bois. C’est 'une des réflexions entreprises par
PICD (Institute for Computational Design) en collaboration avec
PITKE (Institute of Building Structures and Structural Design) de
I’Université de Stuttgart, au travers des projets comme les annuelles
«research Pavilion» depuis 2010. D’autres laboratoires comme
PIBOIS de PEPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)
menent leurs recherches notamment dans 1’élaboration d’assem-
blages de panneaux de bois tels qu’«Interlocking folded Plate »
présentée par Christopher Robeller. Il est également intéressant
de mentionner le projet « ECO-FAB» mené par le MAP/CRAI
(Centre de Recherche en Architecture et Ingénierie) ou la perspec-
tive environnementale s’associe a une démarche de conception et

de fabrication numérique'” (Figure 6).

Ce contexte numérique conforte notre intérét a associer la morpho-
logie du plissage a un matériau tel que le bois :

— d’une part, la modélisation numérique en phase d’esquisse
d’un plissage permettrait d’intégrer les particularités architecturales
issues des combinaisons tridimensionnelles de plis en garantissant
la stabilité, la résistance et ’économie de matiere des enveloppes
structurales proposées.

— d’autre part, les panneaux de bois, nous rapportant a une
«réalité constructive », sont adaptés a un processus de fabrication

numérique tel qu’un environnement robotique.

Cette réflexion nous renvoie a la notion de continuum numérique
ou I’étape de modélisation est fortement liée a I’étape de fabrica-
tion. Cependant, le champ actuel des outils proposés ne garantit pas
un dialogue aisé entre ces deux étapes, paralysant ainsi le dévelop-

pement des enveloppes structurales plissées.

I7 Informations supplémentaires disponibles a ’adresse :
http://meurthe.crai.archi.fr/wordpressFr/?page_id=35&num_proj=47

[consulté le 19 aolt 2016].
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Figure 6 - . Projet ECO-CHUTE:
structures fondées sur Iutilisation
de composants en bois irréguliers
peu ou pas transformés (branches,
chutes d’industrie, bois de
réutilisation...).

D’apres (Monier, 2011).
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L’objectif de la these consiste donc a proposer un moteur morpho-
logique capable d’intégrer les données d’une réalité constructive.
Pour cela, une définition et une quantification des besoins du réel,
li¢ par exemple a la forme, a la structure ou encore au matériau,
sont nécessaires. Ce travail prend la forme d’une expérience présen-

tée au chapitre 3.

B. Proposition d’'un modéle numeérique :

La mise en ceuvre de ’expérience nous a permis de nous po-
ser des questions relatives a notre sujet. En nous appuyant sur des
propos d’Herbert Simon : « Nous posons un probléme en donnant une
description d'état de sa solution»'®, nous avons abordé cette expéri-
mentation comme une solution temporaire nécessaire afin de voir
émerger une solution généralisée ; cette solution qui est née d’une
idée a permis de formaliser des problemes qui ont fait apparaitre de

nouvelles solutions.

Ainsi, a partir des résultats de I’expérience, nous proposons de
caractériser une méthode plus générique qui augmente, tout en of-
frant un continuum numérique de la conception a la fabrication,
le champ des possibilités morphologiques du plissage. En effet, les
besoins, inhérents a la réalisation d’une enveloppe structurale plis-
sée en panneau de bois, sont traduits sous la forme de parametres
implémentés dans des «moteurs d’évaluations » afin d’optimiser le

processus de conception.

L’ensemble des résultats a servi a la formalisation d’un mode¢le
théorique décrit dans le chapitre 4. Les deux chapitres suivants
sont consacrés a 'implémentation de ce modcle théorique. Ils se
distinguent chacun par la présentation d’une phase spécifique du
processus : le modelage du plissage (cf. Chapitre 5) et la matérialisa-
tion du plissage (cf. Chapitre 6). A la suite de ces chapitres, une mise
a ’épreuve de la méthode implémentée dans I’outil CARA(s)PACE
est présentée au travers de breves expérimentations.

Un septieme chapitre est consacré aux moteurs d’évaluation : dans
Pesprit d’une conception architecturale libre, cet outil doit aider le

concepteur a faire des choix ou a valider des solutions proposées.

18 (Simon, Le Moigne, 1991, p. 133-134).
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Cette hypothese semble envisageable dans la mesure ou ’outil sera
capable de générer des «automatismes» en transformant les résul-
tats d’une évaluation en parametres de conception. Nous imaginons
cela sous forme de moteurs d’évaluations susceptibles d’interagir

avec ’ensemble des dimensions propres au plissage.

Enfin, la conclusion présente les enjeux et les limites de notre re-
cherche. Ces résultats nous permettent de définir des perspectives
de développement pour I’architecture d’enveloppes structurales

plissées.
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Partie A

Présentation du contexte d’étude






Chapitre 1

L'attrait des structures plissées

Pour appréhender les morphologies plissées, portons un
premier regard sur ’art du pliage. Sa forme la plus connue est
certainement «|’origami» ou I’art du pliage d’une feuille de papier’
selon des regles précises. Cette pratique japonaise fait partie des
nombreuses méthodes de pliage recensées dans I’histoire. Si I’on se
réfere aux recherches des historiens comme Joan Sallas ou David
Lister, le processus de pliage se serait développé conjointement a
travers le monde. Bien que le Japon soit souvent mentionné comme
le pays fondateur de cet art, Joan Sallas remet en cause cette these et
propose, au travers de différents ouvrages, des exemples appuyant
sa réflexion?. Il y mentionne notamment les décors de table appelés
«triomphes », faits enticrement de serviettes de lin pliées (Figure 1.1).
Ces créations issues de la Renaissance italienne représentent une
étape importante dans I’évolution de ’art du pliage qui s’est déve-
loppé en Europe centrale depuis antiquité. Méme si David Lister
émet quelques réserves quant a I’exactitude historique de I’art du
pliage?, il conforte les propos de Sallas dans un article consacré a
une ancienne carte égyptienne®. Cette carte géologique des mines
d’or du désert de Nubie, communément appelée «Papyrus minier
de Turin», daterait du regne de Ramses IV vers 1150 av. J.-C. Son
intérét réside dans les marques de pliage visibles similaires a celles
d’une carte routiere actuelle. Lister nous rappelle que ce papyrus
est «le premier exemple de pliage connu, que ce soit a I’est ou a
Pouest». Lister et Sallas mettent en évidence une évolution simul-
tanée de cet art a divers endroits géographiques du globe, méme
si ’on identifie des caractéristiques différentes quant aux matériaux
utilisés, a la forme engendrée et a la technique mise en ceuvre. Cela
semblerait montrer un intérét universel pour le pli mais influencé

par des pratiques culturelles distinctes, a ’'image des tuniques en lin

! Lart de plier le papier est désigné dans le monde entier par le terme «origami»

(des mots japonais ori, plier et kami, papier).
2 (Birnbaum, Sallas, 2012).
3 (Lister, 1997).

* (Lister, 2005).
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Figure 1.1 - Modge¢le dit « Fontaine
de printemps » pour la confection
d’un décor de table par Andreas
Klett en 1677.

a. Gravure, impression sur papier.
Drapres (Klett, 1724).

b. Réalisation de la « Fontaine de
printemps » selon le modele de Klett
par Joan Sallas. D’apres (Birnbaum,
Sallas, 2012, p. 10).



Présentation du contexte d’étude

Figure 1.2 - Tunique en lin plissée,
Egypte) Meir, Vle - XIe Dynastie.
Le lin humecté a alors été froncé,
probablement a I’aide de planches
en bois crantées.

D’apres le catalogue de I’exposition
«Ancient Egypt» a Taichung
(Taiwan) en 2000, p125-126.

plissées de ’Egypte antique entre 2500 et 2000 av. J.-C. (Figure1.2)
ou encore des serpentins de papiers pliés en zig-zag de I’¢re Heian

(vers 795-1185) nommés Gohei et utilisés dans les rituels Shinto.

D’ou provient Pattrait pour I’art du pliage suscité par diverses civi-
lisations sans liens apparents entre elles? Les propos de David Lister
font apparaitre I'idée d’un geste instinctit: « S vous tenez un morceau
de papier dans votre main, il est presque impossible de ne pas jouer avec
lui»®. Un geste inconscient associé a un matériau propice tel que le
textile ou le papier ouvre certainement la voie a un pliage primitif.
Par ailleurs, les travaux de Jean-Marie Delarue révelent que le pli
faconne une partie du monde animal, végétal et géologique®.

L’observation de la nature associée a des expérimentations de
pliages instinctifs, issus de pratiques culturelles variées, a probable-
ment constitué au fil du temps les bases des arts du pliage et du
plissage.

Dans un premier temps, il convient donc de poser un regard sur
les différents plis présents dans la nature. La recherche des causes
possibles de la présence des plis, mais aussi des conséquences induites
par ces mémes plis permettra d’en déterminer les caractéristiques.

A partir de ces caractéristiques, nous examinerons, dans un deuxi¢me

temps, le pli dans le domaine des structures architecturales.

1.1. Le plissage dans la nature

L’observation de la nature, en perpétuelle recherche d’un équi-
libre, révele diverses raisons a I’existence de plis. Pour les examiner,
nous nous appuierons sur les travaux de Jean-Marie Delarue. Dans
un rapport de recherche relatif aux constructions plissées’, I’au-
teur propose un volet sur I’étude des constructions plissées ou les
systemes naturels sont présentés en tant que legon structurelle et
source d’inspiration. L’auteur décrit le plissage comme un résultat
morphologique régi par des principes géométriques, mécaniques et

structuraux; le pli résulte de contraintes issues de son milieu.

5 (Lister, 2003).
¢ (Delarue, Brossin, 1981).

7 Ibidem.
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Afin d’illustrer ce propos, il convient de présenter quelques exemples
de plissages présents dans la nature sous la forme de trois themes :
les «systemes contenus », les «systemes évolutifs » et les «systemes
structuraux ». Il est intéressant de noter qu’un méme exemple peut
appartenir a plusieurs thématiques. Toutefois, nous privilégions
celle qui nous semble la plus pertinente.

1.1.a. Les systémes contenus

Ce theme aborde les plissages issus de déformations irréver-
sibles provoquées par les contraintes induites dans le matériau.
Les boursouflures sont un exemple de repli® de la mati¢re sur
elle-méme. Elles se traduisent le plus souvent par une limitation
de la «propension a I’expansion»?; lorsque le volume d’un corps
augmente de maniere plus significative que son enveloppe, la pres-
sion interne occasionnée engendre des tensions superficielles. A
Pinverse, les replis provenant du fanage ou du dessechement des
végétaux se traduisent par une dessiccation'® du corps végétal
entrainant un rétrécissement des tissus. Jean-Marie Delarue précise
a ce sujet que les reliefs plissés suivent habituellement la direction
des tensions superficielles induites par flexion ou par flambement
de I’enveloppe, elles-mémes dépendantes des lignes directrices des
courbures principales. Les plis sont donc organisés de manicre a

relaxer les contraintes subsistantes dans la matiére.

En géologie, ’exercice de contraintes internes de I’écorce terrestre,
caractérisé par I’orogenese, se traduit également par des plis de la
maticre (Figure1.3). Pour ’observateur, la question de ’échelle est
primordiale dans ce cas. Les effets de la tectonique des plaques
peuvent entrainer des plis de plusieurs kilometres a quelques
dizaines de millimetres. Les propriétés tres diverses des éléments qui
composent le sol comme I’anisotropie ou encore la densité variable
des roches engendrent un plissage difficilement compréhensible en

trois dimensions.

8 Le repli est considéré comme un mouvement sinueux, voire un enroulement et par
analogie, un creux ou un bourrelet. Disponible a I’adresse : http://www.cnrtl.fr/
definition /repli/substantif [ consulté le 27 juin 2016].

° (Delarue, Brossin, 1981, p. 27).

19 Suppression naturelle ou artificielle de ’humidité contenue dans un corps.
Disponible a I’adresse : http://www.cnrtl.fr /definition /dessication /substantif
[consulter le 27 juin 2016 ]
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Figure 1.3 - Grotte d’Harpéa. Cette
cavité naturelle s’est formée par
Peffondrement partiel de strates
rocheuses d’un pli anticlinal.
Disponible a ’adresse : http://
www.petit-patrimoine.com,/
fiche-petit-patri-moine.php?id_
pp=64218_1 [Consulté le 21
décembre 2015].
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Figure 1.4 - Origami instantané
d’un coéne de papier réalisé par
Biruta Kresling.

Images extraites du film « Un
monde en pli; le code origami »
réalisé par Frangois-Xavier Vives
et diffusé dans le programme «
L’empire des sciences » sur France
5, le 29 aotit 2015 (Vives, 2015).

Toutefois, une simple observation en coupe permet d’apporter
quelques éléments de clarification. D’apres la définition géologique
d’un pli'!; ce dernier n’existe que par la compression d’un maté-
riau sédimentaire généralement composé de différentes strates. Ce
«multicouche » apporte une souplesse nécessaire a la formation
de plis grace au glissement entre les strates. Une analogie avec la
ramette de feuilles permet de dire que le processus de pliage agit sur
des surfaces de faible épaisseur. Lorsque ’on comprime la ramette
entre deux champs paralleles, le glissement des feuilles les unes
sur les autres autorise leur flexion de manicre a former un pli. Un
collage de I’ensemble des feuilles modifie le rapport surface / épais-

seur, abrogeant ainsi le phénomene de pliage.

1.1.b. Les systemes évolutifs

Ce théme présente des mécanismes perfectionnés capables
d’évoluer. Située au carrefour de la biologie et de la technique, la
bionique nous aide a poser un regard nouveau sur notre environ-
nement naturel et a réfléchir sur ce que nous pouvons apprendre
de ses inventions. Les travaux de Biruta Kresling mettent a jour
ce phénomene au travers des origamis instantanés, structures plis-
sées qui reproduisent automatiquement un «crease pattern»'* de
Porigami sans intervention particulicre'®. Elle explique que la
compression instantanée d’un cone de papier suit une spirale loga-
rithmique. C’est une forme mathématique typique dans des phases
de croissance d’éléments ayant la forme de tubes ou de cones,
comme la pomme de pin (Figure1.4). Cet architecte et designer a
mis en lumicre plusieurs de ces origamis instantanés présents dans
la nature ou les analogies de forme et de texture sont troublantes.
L’origami se présente alors comme un principe de pliage des formes

évolutives.

11« Un pli est un accident de style souple développé dans un matériau sédimentaire
par une tectogencse en compression» (Coque, 1977, p. 20).

12 - : . y . .
> Dans Porigami, le crease pattern correspond au schéma de pliage visible lorsque la

feuille de papier est dépliée (Lang, 2016).

13 Kresling, 2012).
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Le monde végétal en offre une variété d’exemples. Pour Jean-Marie
Delarue : «/...] la matiére est sculptée par les contraintes en présence
selon des diagrammes vivants déquilibre des forces»'. Le terme
«vivants» fait allusion a la croissance des plantes et a leur adaptation
constante a leur environnement. Le travail de Lakshminarayanan
Mahadevan, sur P’organisation spatiale de la mati¢re en milieu
contraint, nous montre la complexité des géométries des structures
plissées et froissées trouvées dans la nature (Figure1.5), comme les

feuilles des plantes?®.

Si Pon regarde attentivement une feuille de charme enfermée
dans son bourgeon, on constate que son plissage est comparable
a un schéma de Miura Ori'®. Ce plissage est la conséquence d’une
contrainte de croissance entre la feuille de fine épaisseur et son subs-
trat (tension exercée par une vitesse de croissance différente entre
le support et la feuille). Ainsi, dans ce cas précis, le pliage résout
le probleme d’une contrainte spatiale devant permettre ’évolution

d’une structure vivante.

Ce méme principe est également visible dans les systemes de ploie-
ment / déploiement des ailes d’insectes. Afin d’assurer une surface
nécessaire a la portance du corps de I’insecte!’, les ailes sont souvent
plus importantes que les élytres qui servent a les abriter. Ainsi, ’aile
doit pouvoir se replier sans amoindrir sa qualité structurale. Cela
est rendu possible par un jeu de nervure et d’articulation permet-
tant au forficule'® de replier son aile sous la forme d’un plissage
en accordéon (Figure1.6). D’autres insectes, comme le scarabée de
Thailande ou la guépe, suivent un schéma de pliage présentant une
succession de deux pliages afin de déployer plus rapidement leurs

ailes!?.

4 (Delarue, Brossin, 1981).
% (Dudte et al., 2016).

16 Te Miura-Ori est une méthode de pliage inventée par I’astrophysicien Koryo
Miura. Issu de la pratique de "origami, ce pliage nécessite tres peu d’énergie pour se
ployer ou se déployer (Bain, 1981).

17 Le changement d’échelle d’un corps tridimensionnel entraine une augmenta-
tion au carré de sa surface et une augmentation au cube de son volume : «le poids
augmente plus rapidement que sa taille » (Delarue, Brossin, 1981, p. 40).

18 Le forficule est communément appelé le «perce-oreille ».

19 (Miké et al., 2014).
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Figure 1.5 - Déploiement d’une
feuille de hétre. Comme pour le
charme, les plis permettent de
contenir la feuille dans ’enveloppe
du bourgeon avant son éclosion.
Disponible a ’adresse : http://
tyazz.over-blog.com /2015 /04 /
hetre-commun-fagus-sylvatica-
naissance-des-feuilles.html
[Consulté le 7 avril 2016].

Figure 1.6 - Forficule avec ses ailes
déployées.

Disponible a I’adresse : http://
hotelinsectbougain.revolublog.
com/nichoir-a-perce-oreille-
torficule-p981086 [Consulté le 19
mai 2017].
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b.

Figure 1.7 - Le pli chez le cactus.
a. Variétés morphologiques du
cactus issues d’une adaptation
climatique.

b. Coupe de cactus en période seche
et en période humide ; grace aux
cbtes, cette plante peut multiplier
jusqu’a 6 fois sa section en période
humide. Disponible a I’adresse :
https:/ /tpecactusabk.wordpress.
com/2016,/01 /27 /ladaptation-
des-formes/ [ Consulté le 7 avril
2016]

Par ailleurs, des plissages développables, comme celui en accordéon,
permettent aux végétaux de s’adapter aux variations climatiques
(cycle journalier ou saisonnier). A I’image du grand cactus Saguaro,
cette accommodation subsiste au travers d’actions comme la dilata-
tion et la rétraction du corps de la plante au gré des périodes de pluies
et de sécheresse, sans déchirures de ’épiderme. Le plissage offre
une souplesse de I’enveloppe dans le sens diamétral afin d’assurer
le phénomene de rétention de I’eau dans le cactus (Figure 1.7). Il est
intéressant de noter que les plis ou «cotes» du cactus produisent,
par leur résistance au flambement, un plissage d’une grande rigidité

dans le sens de compression privilégiant ainsi leur grande hauteur.

Les plis semblent trouver une place dans les dispositifs évolutifs. La
grande richesse de «’origami» réside bien dans le pliage de surfaces
continues de faible épaisseur. De tels pliages sont réversibles, autre-
ment dit développables. Cela est bien visible dans le plissage de
certaines feuilles d’arbre ainsi que dans les ailes de nombreux
insectes. Cette remarque ouvre la réflexion sur la stabilité structu-

rale des différents plissages issus de I’origami.

1.1.c. Les systémes structuraux

Ce dernier theme fournit divers exemples attestant du pli
comme principe structural. La nature est a la recherche d’une
résistance permanente face aux contraintes extérieures. Le vent, le
poids de la neige, mais aussi le simple effet de la gravité nécessitent
une efficacité structurale. Cette derniere s’obtient par la recherche

d’une stabilité et d’une rigidité matérielle suffisantes.

La pesanteur est certainement la premicre force en présence a
laquelle le monde végétal doit faire face. Les feuilles de palmier ou
du chlorophytum certifient ’intérét d’un pli. Suivant la direction
longitudinale de la feuille, cet unique pli de section en «V» reprend
les efforts de flexion issus de I’effet du porte-a-faux. L’orientation
du «V» prend toute son importance. Les deux extrémités libres
travaillent parfaitement en traction, alors que la pointe du « V » assure
une géométrie indispensable a la reprise des efforts de compression.
La morphologie du pli n’est pas le seul principe structurant et s’as-
socie judicieusement a une augmentation de ’épaisseur de la feuille

dans la zone de compression.

34



L’exemple des coquillages est intéressant pour les caractéristiques
structurales de leur coque. En effet, cette coque constitue la seule
protection contre les chocs et les prédateurs. La premicére spécificité
structurale de ces coques réside dans leur forme majoritairement non
développable. Cependant, pour vivre, le mollusque a besoin d’un
contact avec le milieu marin. L’utilisation d’une coque ouverte ou
ouvrable fragilise considérablement cette structure. Une premicre
parade a cette faiblesse structurale repose sur la composition de la
coquille : les biominéraux?’. Toutefois, de nombreux coquillages
ont développé des morphologies plissées (Figure1.8). Par exemple,
Pamplitude des plis de la coquille du Lopha contrebalance la faible
épaisseur du matériau. Chez la Patelle?| la coquille est un cone
renforcé par des plis disposés selon des génératrices rectilignes. Ce
principe s’observe sur la coquille Saint-Jacques ou les plis, telles des
ondes, suivent la direction de plus faible courbure. Ces ondes se
rencontrent toutes au point de charnicre assurant une bonne rigi-
dité des deux coques ainsi que ’engrenement lors de la fermeture.
La disposition de ces plis apporte une inertie et assure un emboite-

ment solidaire.

Figure 1.8 - Plis morphologiques chez les coquillages.

a. Huitre zigzag ou Huitre créte de coq (Lopha cristagalli).

b. Chapeau chinois ou Patelle commune (Patella vulgata Linnaeus).
c. Coquille Saint-Jacques (Pecten maximus).

20 «Structure minéralisée synthétisée par un organisme vivant» (Marin, 2009, p. 40).

21 Appelé communément « chapeau chinois ».
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Présentation du contexte d’étude

OBSERVATIONS : La nature et notamment le monde végétal
sont tres représentatifs de 'usage du pli comme facteur impor-
tant de la morphogenése’.

Dans les trois themes présentés, le plissage le plus récurrent est
sans doute celui de accordéon. En effet, cette morphologie
permet de faire face aux différentes contraintes physiques et
mécaniques tout en assurant une possibilité d’évolution : la direc-
tion principale suivant la ligne du pli garantit une résistance a
la compression ; perpendiculairement, le développement des plis
offre une grande souplesse ; enfin, la direction perpendiculaire
aux deux premieres définit I'inertie nécessaire a la résistance en
flexion.

Qu’il s’agisse d’un pli unique ou d’une combinaison complexe de
plis, le plissage résulte d’un champ de contraintes établies dans
un milieu donné. Il est une réponse aux exigences de croissances?
et aux regles physiques régies par ’environnement.

Face a une récurrence des systemes combinatoires de plis, il est
difficile d’ignorer les bases d’une logique structurale. Cependant,
Delarue fait remarquer que la technique du pliage, bien qu’elle
soit un processus de morphogenese reconnu, est encore rarement
présentée comme regle de transformation dans les ouvrages de
morphologie structurale.

Le domaine de P’architecture partage de nombreuses regles
physiques avec le domaine végétal. Par exemple, I’un des premiers
défis de la construction est de combattre la pesanteur. Cependant
le plissage ne semble pas un processus tres familier dans le contexte
constructif. Quelles sont donc les raisons supplémentaires qui

régissent la production des structures architecturales plissées?

! (Delarue, Brossin, 1981)

2 T . Z \ ..
“ Dans le cas des plantes, la survie est assurée par la photo synthese. Le pli inter-
vient ici comme un moyen d’augmenter la surface d’échange afin d’assurer ce

processus.
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1.2. Le plissage et ses applications constructives

Dans P’architecture, le plissage adopte des fonctions initia-
lement présentes dans la nature comme organiser, envelopper ou
encore déployer qu’il conjugue harmonieusement. La géométrie
du plissage satisfait un ensemble de « facultés associées »** issues
d’une combinaison des principales propriétés inhérentes au pli. Ces
propriétés sont présentées sous forme de dimensions.

A travers différents exemples de constructions plissées réalisées dans
le monde, nous souhaitons présenter plusieurs de ces dimensions
qui présentent un intérét pour ’architecture.

Le terme « architecture » est employé¢ ici dans un sens étendu. Ainsi,
nous intégrons des dimensions relevant aussi bien d’une thématique
sensorielle que constructive. Ces dimensions, développées ci-apres,
ne sont pas exhaustives, mais représentent a elles seules les bases
d’un vocabulaire architectural.

A la fin de cette section, nous proposons une vision synthétique
de Pexpression architecturale des constructions plissées issue d’une
combinaison de ces dimensions. Nous nous appuyons sur un corpus
d’étude d’une vingtaine de réalisations dont les fiches descriptives

sont consultables dans ’annexe 1 de ce mémoire.

1.2.a. La dimension structurale

Dans ’ouvrage « Comment ¢a tient? », Mario Salvadori a écrit :
« Bien que les composants fonctionnels et structuraux de architecture se
distinguent trés souvent, la structure exerce toujours une influence déci-
sive sur larchitecture »*3. Ce point de vue doctrinal peut s’appliquer
parfaitement aux formes plissées. Si nous nous référons au monde
végétal, le pli se révele comme une sorte de conformation®* qui
allie résistance et possibilité de croissance?®. Par analogie, les enve-
loppes plissées se présentent comme une méthode constructive qui
associe efficience structurale et vertu architecturale. En lien avec
ces propos, on évoque notamment les travaux d’Eugene Freyssinet
pour les hangars d’Orly ou les ondes donnent ’aspect d’un voile

plissé (1924) (Figure1.9), ainsi que ceux de Walter Netsch pour la

)

2 (Delarue, Brossin, 1981, p. 104, Partie 2).
23 (Salvadori, 2005, p. 13).
** Disposition des différentes parties d’un corps organisé

25 (Delarue, Brossin, 1981, p. 13).
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Figure 1.9 - Hangar d’Orly. D’apres
(Fernindez Ordonez, 1979).

Figure 1.10 - Chapelle de la Royale
Air Force Académie (cf. Annexe 1).

Figure1.11 - Projet du stade de
Jeddah. Disponible a I’adresse :
http://blog.la76.com /2012 /04 /
jorn-utzon,/ [ Consulté le 16 mars
2015].
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Figure1.12 - Le pli de la feuille
de papier permet d’absorber les
contraintes de flexion.

D’apres (Salvadori, 1976, p. 185).

United States Air Force Academy Cadet Chapel (1954) (Figure 1.10)
ou encore le projet du stade a Jeddah de Jorn Utzon, en Arabie
Saoudite (1999) (Figure1.11).

Le pli et les techniques de plissage qui en sont dérivées apportent
une dimension structurale, en ’occurrence une stabilité et une rigi-
dité. Une feuille de papier maintenue par 'une de ses extrémités
ne peut supporter son poids propre étant donné sa fine épaisseur
(Figure1.12). Mario Salvadori explique comment un pli, sur cette
feuille de papier, permet de lui apporter la raideur suffisante afin
de pouvoir la maintenir horizontalement. Cependant, le syst¢eme
de plissage engendre une complexité structurale. En effet, le plis-
sage est référencé a un objet géométrique caractérisé par la surface :
cela classe les structures plissées dans la théorie des coques dont
la connaissance reste limitée. Le plissage peut étre pensé « comme
un ensemble de voiles liées de fagon monolithique »2¢. Toutefois,
une distinction s’opcere a ’échelle de la composition structurale de
I’élément surfacique constituant la coque. Une structure plissée
peut étre composée d’une coque massive comme c’est le cas dans
le batiment en béton du CNIT? de Bernard Zehrfuss et Nicolas
Esquillan, mais elle peut également étre réalisée par une structure
« poutre » a ’image du treillis métallique du Riverside Museum
de Glasgow?®. Dans ce deuxieme exemple, Peffet visuel du plis-
sage n’apparait qu’une fois la structure recouverte. Néanmoins, ce

dispositif de treillis allege la complexité du calcul structural.

Comparée a une surface plane telle qu’une dalle, une surface plissée
de méme épaisseur est capable d’absorber des efforts de flexions
plus élevés?. En effet, la résistance par la forme évoque principa-
lement la notion d’inertie. Ce principe a pour objectit de pallier
P’affaiblissement structurel relatif au matériau employé, notamment
pour les surfaces de faible épaisseur. Ces structures a résistance de
forme présentent un rapport efficient entre la surface plissée projetée

et la quantité de maticre requise pour sa réalisation. Le moment

26 (Muttoni, 2012, p. 200).
27 CNIT : Centre des Nouvelles Industries et Technologies, construit dans le quar-
tier de la Défense a Paris en 1958.

28 Musée écossais des transports congu par Parchitecte Zaha Hadid en 2011.

29 (Salvadori, 1976, p. 185).

38



d’inertie d’un pli composé de deux éléments disposés en « V » est
équivalent a une poutre de section rectangulaire de méme hauteur
et de largeur égale a la somme des largeurs horizontales des deux
¢léments®® (Figure 1.13). Ainsi, a mati¢re équivalente, un plissage
peut couvrir une plus grande surface qu’une dalle plane. Toutefois,
cette affirmation doit prendre en compte les points d’appui, les
conditions de chargement et le nombre de plis qui compose le plis-

sage (Figurel.14).

RESISTAIICE
00 FAIBLESE
DUNE BAloE
PLiee EN
FONCTION PES
DISPeSH oS =
CHARSE,
APFUIS,
ORIENTATIN, ..

Une feuille de papier disposée entre deux appuis s’effondre sous son
propre poids. L’absence de rigidité, due a la faible épaisseur de la
feuille, peut étre compensée par ’apport d’un pli. Cependant, une
dimension trop importante du pli peut entrainer son effondrement
par flambement des éléments qui le constituent. Ce phénomene
physique peut étre empéché par une démultiplication du nombre
de plis. Toutefois, a surface de plissage équivalente, ’augmentation
du nombre de plis entraine un affaiblissement du moment d’inertie
(Figure 1.15). L’intérét du plissage réside donc dans un rapport judi-
cieux entre I'inertie et I’épaisseur du matériau en fonction de la
surface a couvrir®!. L’exemple de la passerelle piétonne Lederer
illustre ces propos. Le pli formé par I’association de deux panneaux
de lamellé-collé d’une épaisseur de 17 cm, dont le déploiement est

bloqué par des tirants, forme une poutre d’une portée de 24 m.

30 Ibidem.
Ces paroles sous-entendent une référence d’usage, c’est-a-dire la connaissance du

milieu ainsi que des forces en présence.
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Figure 1.13 - Poutre rectangulaire
¢quivalant a un voile plissé.

Drapres (Salvadori, 1976, p. 185).

Figure 1.14 - Importance des appuis
lors de la sollicitation d’une poutre
en «V»,

Drapres (Delarue, Brossin, 1981, p.
58).

Figure 1.15 - Diverses possibilités
d’augmenter P’inertie d’une dalle.
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Figure 1.16 - Morphologies
structurales :

a. Le «State Farm Center», Illinois
b. La salle de conférence de
PUNESCO, Paris (Cf. Annexe 1)

Figure 1.17 - Formes de courbure.
a. Forme synclastique

b. Forme développable

c. Forme anticlastique

Drapres (Salvadori, 2005, p.
160-161).

Elle absorbe les contraintes de flexion provenant des charges verti-
cales du tablier®?. Par son degré d’ouverture faible, le pli apporte
la raideur et ’inertie nécessaires au dimensionnement structural de
I’ouvrage en garantissant une faible épaisseur de I’enveloppe.

Ainsi, lamorphologie du plissage permet de répondre aux contraintes
structurales. Des batiments comme le State Farm Center de I’Uni-
versité de I’Illinois ou encore la salle de conférence de PUNESCO
a Paris présentent un plissage structuré comme une retranscription
formelle du champ des contraintes (Figure1.16). Cette pensée se
cofirme dans les propos de Pier Luigi Nervi au sujet du batiment
parisien : « De la continuité dans la longueur [...] a dérivé lidée d'une
construction ondulée dont les ondulations varieraient selon la hauteur,

au gré des variations des moments fléchissants » 3.

Cette relation peut étre optimisée si la forme globale du plissage
est associée a une forme courbe comme cela a été présenté dans
le cas des plis structuraux des coquillages. Il subsiste donc deux
¢échelles combinatoires : la premicre concerne le type de plissage
engendré par une combinaison de plis et la seconde se rapporte
a la courbure de la surface moyenne définie par le plissage, dont
nous abordons ici une description. Par cette forme courbe, synclas-
tique, développable ou anticlastique, une résistance supplémentaire
est apportée au plissage (Figure1.17). Ces trois formes de courbure
ont été définies par Carl Friedrich Gauss®*, caractérisant les surfaces
courbes présentes dans la nature®. La courbure de Gauss est une
quantité algébrique correspondant au produit des courbures prin-
cipales de la surface en un point donné?*®. Si la courbe de Gauss
est positive ou négative (surface synclastique ou anticlastique), la
surface est non développable et a contrario, si le résultat est nul en
tout point, la surface est développable. Une spécification structurale

distingue les surfaces non développables des surfaces développables.

t

? (Herzog, 2005, p. 242).

[N

> (Desideri et al., 1982, p. 63).
3% (Gauss, 2008).

3 (Salvadori, 2005, p. 159).
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Repere principal (repere orthonormé) des courbures en un point donné possé-
dant la valeur minimale de courbure (K1) et la valeur maximale de courbure (K2)
(Lahbari, 2007, p. 39).

La courbure de Gauss notée (K) est définie par K=K1K2. Si K=0, alors la courbure
maximale est une ligne droite (Rayonmax =co).
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Ces dernieres n’opposent pas de résistance aux déformations qui
tendent a les aplanir, contrairement aux surfaces non développables
qui font preuve d’une grande rigidité. Par conséquent, un plissage
structurel ne doit pas étre développable, ce qui tendrait a éloigner,
de notre étude, les principes de pliage issus de [’origami. Toutefois,
I'utilisation de telles surfaces est possible par la mise en ccuvre de
dispositifs bloquant les plis tels que le diaphragme comme constaté
dans la toiture plissée du palais des Expositions de Turin congue par
Pier Luigi Nervi en 1949 (Figure 1.18).

On n’a présenté ici que les principes essentiels du pli et ses accep-
tions vis-a-vis du plissage. Plusieurs ouvrages®”, portant sur le sujet,
apportent des informations complémentaires relatives a la méca-

nique du pli et a ses principes structuraux inhérents.

1.2.b. La dimension spatiale

Dans cette dimension nous nous intéressons a I’impact d’une
construction plissée sur I’espace qu’elle génere.
Si ’on considere que la verticalité est ’orientation privilégiée face
a la pesanteur et que la ligne droite est la distance la plus courte
entre deux points, on comprend alors ’omniprésence des parallélé-
pipedes rectangles dans la construction. La génération d’espaces
architecturaux, alors fortement régie par I’art de la construction, ne
prend sens que s’ils possedent une fonction.
Ainsi, les constructions plissées définissent une nouvelle orientation
en matiere de conception d’espace. La question qui demeure est la
suivante : I’espace généré par le plissage peut-il s’adapter a toutes
sortes d’usages ?
Nous trouvons une réponse dans les différents courants architectu-
raux. Par exemple, la relation « intérieur | extérieur » s’est fortement
développée dans I’art du baroque. Elle est décrite par Pierre Von
Meiss comme une antonymie exprimant a la fois « frontiére et passage,
continuité et discontinuité »3. Nous pouvons également citer les
thématiques prépondérantes dans le déconstructivisme telles que
la rupture ou la fragmentation. Daniel Libeskind, Rem Koolhaas,

Peter Eisenman, Frank Gehry, ou encore Zaha Hadid voient dans

Nous faisons allusion a des ouvrages comme le rapport sur les « Constructions

Plissées » de Jean-Marie Delarue ou encore les divers livres de Mario Salvadori.

38 (Meiss, 2003, p. 160).
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Figure 1.18 - Couvrement plissé du
palais des Expositions de Turin.
D’apres (Meiss, 2003, p. 253).
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Figure 1.19 - Hotel Marques De
Riscal.

Disponible a I’adresse : https://
artichaut-magazine.fr/frank-gehry-
au-centre-pompidou,/

[consulté le 17 Mai 2017

Figure 1.20 - Variation de la
perception de I’espace engendrée
par les dimensions du pli.

a. Plydome (cf. Annexe 1).

b. Abri de bus a Krumbach. (cf.
Annexe 1).

le plissage une expérience de la spatialité. Par exemple, la juxtaposi-
tion « concaves | convexes » des plis crée une sensation de division
puis de canalisation de ’espace vers des zones subsidiaires offrant
refuge et intimité.

I’hétel Marques De Riscal congu par Franck Gehry en 2006
(Figure 1.19), tout comme le projet de ’église Tor Tre Teste a Rome
proposé par Eisenman montrent qu’une combinaison de plis peut
convenir a la mise en ceuvre du projet architectural. Le pli et ses
multiples propriétés, dans un esprit de perpétuation, organisent
I’espace de manicre fluide.

Cet espace ainsi généré par le plissage peut répondre a des usages
spécifiques en fonction de sa morphologie. Deux facteurs sont
primordiaux : P’échelle du plissage et la distance qu’entretient
'utilisateur avec la morphologie du plissage. D’une part, un pli
de quelques metres n’engendre pas les mémes fonctions spatiales
qu’un pli de quelques centimétres comme cela peut se constater
entre I’arrét de bus a Krumbach et les abris temporaires des fermiers
californiens appelés « Plydome » (Figure 1.20).

Drautre part, un plissage dont les plis mesurent plusieurs metres n’a

pas le méme impact spatial s’il est distant de I’utilisateur, comme on
e voit dans le batiment ’Assem all de I’Université de I’Illinois
1 t dans le bat t’A bly Hall de I’'U té de I’Tll ,
que si utilisateur peut en mesurer les interstices comme cela est

possible au Gumna Music Center d’Antonin Raymond.

1.2.c. La dimension plastique

Nadine Vasseur présente, dans son ouvrage sur les plis, un
chapitre consacré aux «traités du pli»*. Elle y décrit I'intérét porté

a «l’art de Pétoffe » depuis Léonard de Vinci jusqu’a Roger de

39 (Vasseur, 2002, p. 31).
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Piles. De la peinture a la sculpture, en passant par la photographie
ou la couture, sa présence, inconsciente ou non, a fagonné I’histoire
de ces arts. Par le pli, les artistes révelent la nature de la matiere,
si bien que nous possédons la capacité de deviner le tissu repré-
senté dans un drapé de marbre. Quant a la peinture, les artistes
s’évertuent a révéler la forme par drapé au travers des jeux d’ombres
et de lumiere. L’écriture stylistique de chaque drapé est tributaire
de ’expressivité du message qu’il doit transmettre : la grace par le

mouvement, la majesté par la légereté, la stature par la massivité. ..

La dimension plastique est donc indissociable d’une valeur
é¢motionnelle. Cette sensibilité dépend des « aptitudes expressives »
du plissage. Pour Jean-Marie Delarue, la morphogenese du plissage
est di