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Présentation

Presentation

Objectifs et méthodes

Dans le contexte de la production de I'architecture contemporaine, marqué par de profondes
évolutions, nous avons cherché a comprendre comment se développent les processus
d’innovation dans la conception des matériaux et celle de leur mise en ceuvre au travers des
relations entre architectes et fabricants de produits du batiment. Pour satisfaire a cet objectif,
nous proposons d’élaborer dans un premier temps, un modele du processus de conception
architecturale, focalisé sur la résolution du projet constructif au sens large. Nous détaillerons
donc ce modele d’un point de vue spécifique, celui des expérimentations sur les matériaux et
leurs mises en ceuvre. Dans un deuxieme temps, nous procederons a la confrontation de ce
modele aux réalités des acteurs de la production du Batiment pour comprendre comment la
conception architecturale participe a la création d’innovation aupres des acteurs de la

production matérielle de I'architecture et selon quelles modalités.

Données du contexte de recherche

La conception d’une architecture aboutit a la fabrication d’un objet unique du fait de sa
situation dépendante d’un site et d’un contexte, toujours particuliers. De ce fait, la
construction de I'édifice implique souvent de recourir a2 une démarche d’expérimentation
technique ou constructive pour la mise en ceuvre de ses éléments, en raison méme de
unicité de I'objet a fabriquer et de son originalite. Cette expérimentation qui porte sur la
matérialisation du projet architectural est générée et produite dans le processus de
conception, par les acteurs de la maitrise d’ceuvre. Ensuite, elle est fabriquée concretement
par les acteurs de la matérialité : entreprises de chantier et fabricants de matériaux qui
concourent a la conception, suivant leurs propres criteres. La recherche d’une solution
technique ou constructive originale capable de satisfaire a la conception procede d’une
démarche expérimentale. Celle-ci produit de la valeur qui est mise a profit pour la réalisation
de [I'édifice. Toutefois, nous présumons que cette création de valeur possede un
rayonnement qui dépasse I'édifice particulier pour lequel elle a été réalisée. Nous formulons
I’hypothese que cette valeur peut correspondre a de l'innovation, tout particulierement pour

les entreprises qui fabriquent les matériaux et les composants.

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 9



Présentation

Le présent travail aborde un segment de la conception dans lequel se définissent les
caractéristiques physiques de I'objet architectural. Cette phase de la demarche constitue le
processus d’élaboration de la matérialisation de I'architecture. Nous avons volontairement
restreint I'exploration de cet aspect spécifique de la conception a I'expérimentation sur les

matériaux et leur mise en ceuvre. Plusieurs raisons président a ce choix.

Géométrie structurelle versus utilisation du matériau

La conception de la construction est communément abordée selon deux axes d’études.
« Certains privilegient la géométrie structurelle et d’autres I'utilisation optimale du matériau »
(Picon, 1997). L’architecte est soumis au meme dilemme cognitif que celui auquel est
confronté I'ingénieur de génie civil évoqué par Antoine Picon. Par nécessité conceptuelle ou
attirance personnelle, certains privilegient I'abstraction des principes géomeétriques et
mécaniques des structures. D’autres trouvent réponse au probleme constructif dans les
principes issus de la mise en ceuvre des matériaux plus proche des processus de fabrication
et des métiers du chantier. Notre recherche s’attache a approfondir ce deuxieme aspect de
la conception. Elle est en effet orientée vers la dimension concrete de la démarche qui
s’effectue en relation directe avec les acteurs de la construction ou de l'art de batir. Cette
perspective d’études a aussi pour conséquence de mettre en retrait la question de I'ceuvre,
de sa fabrication, de sa signification, bien que fondamentale dans la conception
architecturale. Notre démonstration est deélibérement située dans [l'univers mateériel,

considéré du point de vue des processus de production.

Transfert de valeur

L’univers matériel qui constitue aujourd’hui les composantes de I'art de batir est complexe et
multiforme. L’évolution des pratiques productives, des technologies et du fonctionnement
économique des entreprises nous encourage a examiner plus en détail celles qui ont en
charge les opérations situées en amont du chantier. Nous verrons en effet que la production
de la valeur dans une opération de construction d’un édifice a tendance a se déplacer vers
les entreprises industrielles chargées de la fabrication des matériaux ou des composants au
dépend des entreprises de construction dont un grande part de lactivité consiste a
assembler ces éléments industriels. Nous supposons que ce déplacement de la valeur
économique de la production correspond aussi a un déplacement de la conception

architecturale, voire de I'expérimentation, du chantier vers les entreprises manufacturieres.

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 10



Présentation

La conception et linnovation.

Par ailleurs, on constate en consultant la littérature sur linnovation dans les entreprises
[(Perrin, 2001) ; (Le Masson & al, 2006)] que bon nombre d’études placent la conception au
cceur des processus innovants. Nul n’ignore que la conception est le moteur qui anime l'acte
d’architecture. L’observation de ce dénominateur commun nous conduit a penser qu’il y a un
intérét probable a examiner les relations que la conception architecturale peut entretenir
avec l'entreprise innovante dans le secteur de production dévolu a la fabrication des

matériaux et produits destinés a I'édification de I'architecture.

Meéthode

Pour détailler les caractéristiques et le fonctionnement du processus de conception
architecturale, nous nous appuyons sur une sélection de travaux issus des sciences de la
conception qui nous semblent le mieux répondre a notre questionnement. A linstar des
propositions des chercheurs consultés dans ce champ de connaissances, nous privilegions
la présentation de nos conclusions sous forme de modeles « ces représentations simples
qui font comprendre » (Bouleau, 2002). Et «parce qu’il n'y a pas de modélisation
intéressante sans inscription dans un site social et décisionnel » (id.) , nous avons choisi de
situer cette recherche dans le contexte de la production de matériaux ou composants
innovants pour I'architecture. En conclusion de cette présentation préalable, nous proposons
une représentation schématique des éléments de cette recherche et de leurs relations (fig
1).

Le but de ce travail de recherche consiste a élaborer un modele de la conception
architecturale dans la phase de matérialisation, du point de vue des sciences cognitives.

La méthode utilisee en regard de cet objectif a consisté a interviewé une sélection
d’architectes en exercice, en insistant sur les questions ayant trait a I'expérimentation sur les
matériaux ou les composants dans leur démarche de conception. Neuf architectes ont étée
enquétés, selon la méthode de I'entretien semi-directif, a partir d’'une grille de questions
semblables pour tous les entretiens. Ces architectes ont été choisis pour leur diversité. lls
appartiennent a des agences d’architecture de taille difféerente et leur intéret pour la
conception dans ses aspects matériels est variable. Des entretiens avec trois représentants
d’entreprise completent cette enquéte afin de détailler les trois cas retenus pour leur
exemplarite et leur capacite demonstrative. L’intéegralité des entretiens est reportée en

annexe.

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 11



Présentation

Champ d’étude qui pose
question:
Le probleme de la matérialisation
dans la déemarche architecturale et
sa capacité a expérimenter

Contexte social et décisionnel :
les activites de production des
matériaux et composants du Batiment

Corpus de recherche :
Enquéte aupres de professionnels de
I'architecture et de la production de

matériaux
Méthode et connaissances: Modele du processus coghnitif de la ¢ Evaluaﬁon‘ du _mod‘ele:
Sciences de la conception conception architecturale : Confrontatlpn a trois exemples
Modeles de processus En regard des processus innovants des > historiques.
Connaissance préexistantes > producteurs de matériaux

,

Finalité de la modélisation :
Conditions de I'innovation aupres des
agents économiques producteurs de

matériaux

Figure 1. Représentation schématique des élements de la recherche : questions/champs de connaissances/

corpus/ résultats attendus.

Le contexte étudie fait état de la production francaise contemporaine. Nous sommes
conscients des limites qu'impose cette restriction mais le propos consiste a détailler les
differents aspects du processus, lies aux conditions spécifiques de la production du
Batiment: contexte réglementaire et contractuel, pratiques et coutumes. A cet égard, nous
avons choisi délibérément le contexte de la France en ce début du XXleme siecle. Cette
exploration détaillee n’a pas permis I'étude comparative des pratiques des differents pays,
autre forme de recherche.

La problematique se formalise par des modélisations des étapes du processus conceptuel,
destinées a montrer comment s’élabore I'expérimentation architecturale et les relations
tissées avec l'innovation dans les entreprises.

Les connaissances auxquelles il est fait référence sont de deux ordres. Les unes puisent
dans la littérature des sciences de la conception et de I'épistémologie. Les autres, en appui
des entretiens aupres des professionnels proviennent de connaissances préexistantes
acquises par une pratique de la maitrise d’ceuvre et de I'enseignement de I'architecture dans

le domaine des matériaux.
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Présentation

Sommaire détaillé des chapitres.

Chapitre introductif : Etat de l'art, définitions et hypothéses.

Ce premier chapitre introductif est dévolu aux définitions des concepts utilisés pour conduire
la recherche. Il est divisé en cinq parties.

La premiere partie définit les activites de production du batiment, spécifiant chacune des
opérations de transformation des matieres premieres et des matériaux qui aboutissent a la
construction de I'edifice.

Dans la deuxieme partie, nous aurions souhaité présenter un état de I'art dans le domaine
de la construction des édifices architecturaux mais il se présente sous forme d’études trop
spécialisées pour eétre exploité utiliement dans notre problématique. Le dernier ouvrage
exhaustif sur la question apres Rondelet (Rondelet, 1802) est probablement I’ Histoire de
l'art de batir realisée par Jean Baptiste Ache (Ache, 1970). Nous avons remplacé ce travail
sur la litterature par une présentation des activites de construction telles quelles se
pratiquent aujourd’hui et des évolutions qui les traversent.

Ce regard nous conduit a nous poser la question de la pertinence du paradigme de la
construction et de ses matériaux, au sens de Kuhn (Kuhn,1983), tel qu’il est partagé par tous
les intervenants de la production de la matérialite architecturale. Ce développement
constitue la troisieme partie de ce chapitre.

Dans la quatrieme partie, nous établissons un état de l'art sur les difféerentes recherches
réalisées dans le domaine de la conception en architecture et en ingénierie.

Nous proposons en cinquieme partie, une hypotheése de modeélisation du processus de
conception de la matérialisation en architecture, réalisee a partir d’'une synthese des

recherches effectuée a partir de I’état de I'art qui porte sur les sciences de la conception.

Chapitre N°2 : Le concept de matérialité dans le processus de conception architecturale
Considérant que I'expérimentation en architecture releve d’une conception particuliere, ce
chapitre, dans son introduction, pose les termes du processus de conception architecturale.
Cette démarche, fondamentalement prescriptive est comparée a la « conception réegléee »
couramment utilisée dans la conception de produits (Pahl et Beitz, 1984). Les phases de la
conception de la matérialisation y sont mises en évidence.

Le développement du chapitre est dévolu a I'exploration du concept de matérialité tel qu'il est
exprimé par les architectes. Deux grandes tendances se degagent des témoignages :

= La matérialité est abordée comme un concept fondateur qui figure parmi les principes

initiaux et exploratoires du projet.

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 13



Présentation

= Le concept de matérialité résulte de raisonnements destinés a résoudre des problemes
d’un autre ordre, fonctionnels ou spatiaux notamment.

Dans tous les cas, ce concept est enrichi d’attributs signifiants qui le définissent avec des

caractéristiques non physiques.

Ce chapitre explore les champs de connaissances, les modes de raisonnements et les types

de représentations mentales qui participent a &laborer ce concept, comme la formalisation

embryonnaire de la matérialisation de I'édifice.

Chapitre N°3 : Le besoin d’expérimenter

Ce chapitre détaille la conception de la concrétisation des solutions architecturales qui
correspond a la phase « d’'embodiment » de la conception réglée, ou de concrétisation. C’est
a cette étape que sont définis les attributs morpho-physiques des ouvrages. Pour effectuer
cette conception, I'architecte se réfere aux représentations mentales des matériaux et de
leur mise en ceuvre que ses connaissances lui fournissent.

En introduction, ce chapitre présente la pluralité de ces représentations, élaborées selon le
cycle de vie de matériau, de son élaboration a son utilisation dans I'édifice. On s’apercoit en
effet que Il'architecte fait référence aux connaissances qui caractérisent ces differentes
formes du matériau, comme autant de transformations capables de renseigner la
conception.

L’étude de la conception de la matérialisation décrit les différentes stratégies des architectes,
selon qu’ils se réferent aux modes opératoires du chantier ou aux transformations des
matériaux réalisés en amont du chantier.

L’expérimentation apparait comme une configuration particuliere de la conception de la
matérialisation. Elle s’exprime lorsque l'offre de production ne peut pas satisfaire les

prescriptions de la conception.

Chapitre N° 4 : processus collectif et protocole

Ce chapitre détaille les activites spécifiques de la réalisation de I'expérimentation,
organisées autour d’'un protocole. Le modele de référence est emprunté a la recherche-
action qui définit « un protocole de travail », plus représentatif du processus collectif généré
par la mise en place de I'expérimentation, que le protocole expérimental traditionnel. Le
protocole de travail se définit par les échanges entre les acteurs, les formes de décision qui
régissent l'organisation et I'acces aux connaissances. Ces difféerents points sont détailles a
partir des témoignages des architectes et contribuent a définir le contenu du processus de
conception de I'expérimentation. Le déroulement du protocole est mis en situation a
lintérieur du processus global de la conception architecturale auquel il appartient. On

découvre que la procédure d’appel d’offres des entreprises oblige a convoquer des
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connaissances spécialisées, situées entre les savoirs de larchitecture et ceux de la
technologie sur laquelle porte I'expérimentation.

En conclusion, ce protocole ou processus collectif est modélisé selon le métamodele élaboré
par le CRAI (Halin, 2004) qui fait état des relations que les activités génerent entre les
acteurs, les outils qu’ils utilisent et les artefacts qu’ils produisent. Cette modeélisation révele la
complexification des activités due a la procédure d’appel d’offres, inhérente a I'opération

d’architecture.

Chapitre N°5 : représenter I'expérimentation : le role du prototype.

La démarche de conception architecturale précise et formalise ses concepts en faisant appel
aux differentes formes de représentation a disposition. Le prototype joue un rdle clé dans la
démarche expérimentale.

Objet polysémique, il assure des fonctions de conception, de communication et bien siur de
validation des propriétés de I'artefact.

On examine comment ce moyen de représentation intervient activement dans le processus,

dépassant le simple statut d’objet premier qu’on lui connait dans l'industrie.

Chapitre N°6 : Modélisation du processus de conception de I'expérimentation. Le modéle a I'épreuve
d'exemples remarquables.

La conception de I'expérimentation sur les matériaux et leur mise en ceuvre est modélisée
de facon a rendre compte des entités cognitives présentes dans le processus. C’est une
déclinaison du modele de la matérialisation (étudié au chapitre 3) ou apparaissent quatre
espaces :

= les problemes

= les concepts

» les connaissances

* les représentations.

Cette modélisation reprend les travaux de Hatchuel et Weil (Hatchuel et Weil, 2002) sur la
théorie C-K en enrichissant le modele de deux espaces correspondants a la complexité de la
conception architecturale.

Le modele est mis a I'épreuve sur trois cas d’expérimentation architecturale remarquables.
lls ont &té choisis a trois époques différentes (ere agraire artisanale ; ere industrielle, ere de
information) et pour la représentativité de leur démonstration.

Le premier concerne l'invention de Philibert de 'Orme sur la charpente a bois courts initiee

par un probleme économique du Batiment dl a la raréfaction des ressources.
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On détaille ensuite l'invention du mur rideau par Jean Prouvé permet de détailler une
conception réalisée a partir des expérimentations directes sur la matiere, ou la notion des
techniques de mises en ceuvre est centrale.

Enfin on examine les méthodes de gestion informatisée employées par I'architecte Franck O
Gehry pour conduire la conception des projets montre comment I'innovation procédurale se

place au service de l'innovation formelle.

Chapitre N°7 : De l'expérimentation en architecture a l'innovation industrielle

Ce chapitre démontre la fagon dont I'expérimentation conduite a I'occasion d’un projet
d’architecture peut s’inscrire dans une stratégie d’innovation industrielle d’entreprise.

En introduction au chapitre, on observe difféerentes définitions de linnovation dans les
entreprises contemporaines. Il apparait que la conception est centrale dans les processus
innovants. L’objectif est de comprendre comment la conception architecturale peut croiser
efficacement la volonté d’innovation dans I'entreprise.

Le processus de conception de [linnovation est représenté a partir du modele de
I’expérimentation en architecture, enrichi des parametres spécifiques au fonctionnement de
I’entreprise.

Trois cas sont examinés en détail pour mettre ce modele a I'épreuve. Ces cas ont été choisis
chez les architectes enquétés dans le cadre de I'étude. Les représentants des entreprises
concernées completent les temoignages.

Le cas Lafarge / Combarel-Marrec montre comment une innovation technologique en mal
d’application devient innovation commerciale avec I'appui de la conception architecturale
(dans le domaine des bétons).

Le cas Cp.concept/ de Giacinto montre comment les expérimentations effectuées dans le
domaine des composites par un architecte et une PME, peut se transformer en création
d’entreprise grace a I'action innovante de deux associés.

Le cas Terreal / Piano montre comment la conception détaillée d’'un composant de fagade en
terre cuite réalisée dans le cadre d’opérations d’architecture peut aboutir a la création d'un
nouveau produit et d’une nouvelle chaine de production grace a la perspicacité d’un
entrepreneur clairvoyant.

Ces études de cas sont représentées selon le modele élaboré pour décrire la conception
expérimentale présente dans le projet d’architecture, qui devient conception innovante dans

I’entreprise industrielle.
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1. Chapitre introductif :

etat de I’art, définitions et hypotheses

1.1. Contexte de la recherche : les activités de production de I’edifice.

« Dans la construction, il faut tenir compte des techniques qui interviennent : fabrication des
matériaux, outillage, moyens de transport, machines utilisées, organisation des chantiers,
etc.. » introduit J.B. Ache dans son Histoire de I'art de batir (Ache,1970). On pourrait ajouter
que l'art de batir engage deux types de réalité :

= une réalité mentale qui donne forme, avec des connaissances et des savoir-faire.

= une réalité physique qui prend forme, avec des matieres premieres, des outils et de

I’eénergie, souvent le plus souvent denommeée « la construction ».

Depuis que 'homme batit sa demeure, I'une préside a l'autre. « Construire, c’est édifier
selon un plan », nous dit le petit Larousse. L’acte mental précede le geste et conduit

I'instrument.

Notre propos s’attache a examiner les processus de conception qui conduisent a la
transformation des matériaux pour aboutir a la création de I'ceuvre d’architecture, afin de
détecter les conditions de leur expérimentation. Dans un deuxieme temps, nous
examinerons la facon dont cette expérimentation s’integre dans un processus d’innovation
industrielle. Pour y parvenir, il s’agit de mettre en relation deux réalités disjointes, la matiere
et l'architecture, 'une physique et I'autre mentale, qui deviennent une seule et méme reéalité
lorsque I’édifice est bati, lorsque I'architecture s’est matérialisée. (Le mot « architecture »
ayant deux acceptions, la démarche de conception d’une part et I'ceuvre batie d’autre part, il

sera souvent fait usage du mot « édifice » pour désigner I'architecture matérialisée).

L’objet matériel ou I'artefact pour reprendre I'expression de H. Simon (Simon,1969), congu
dans le cadre de la conception architecturale est I'édifice. Toutefois, nous avons choisi de
limiter cette recherche a la conception des éléments de I'édifice que sont les ouvrages, les
composants, ou les matériaux afin de détailler le processus conceptuel du point de vue des

acteurs qui participent a la production du bati, en amont du chantier.

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 17



Chapitre introductif : état de I'art, définitions et hypotheses

1.1.1. la production du bati

L’acte batisseur, celui qui met en ceuvre des matériaux pour construire un édifice fait
intervenir des éléments du réel de diverses natures. Comme toute fabrication humaine, I'abri
humain prend corps grace a I'association de matieres premieres, transformées avec des
outils et de I’énergie, selon des modes opératoires inventés, puis reproduits. Les travaux de
Leroi Gourhan expliquent avec évidence ces modes d’acquisition (Leroi Gourhan, 1971).
La construction de I'édifice a partir des seules matieres premieres issues de la nature ne se
rencontre plus que dans les situations dans lesquelles ’'homme est isolé, comme I'esquimau
qui construit un igloo, ou 'indigene d’Amazonie qui construit une hutte a partir de véegétaux.
La construction de I'édifice est plus communément précédée d’'une transformation des
matieres premieres en matériaux de construction, réalisation d’'un artefact intermédiaire
garantissant un édifice plus élaboré.
La construction de I'édifice s’enrichit des lors de taches préliminaires destinées a fabriquer
les matériaux, objet avant 'objet. Lorsque le paysan camerounais construit une case en
briques d’adobe, il procede auparavant au moulage des briques, effectuant la fabrication du
moule et le malaxage de la terre. Les instruments y sont sommaires. L'énergie est la force
humaine, aidée du soleil pour le séchage des briques. L’eau, matiere de médiation, fournit la
juste viscosité de la terre, variable selon qu’elle sera moulée en brique ou projetée sur le mur
achevé, en enduit protecteur. L'ouvrage s’acheve avec la fabrication du toit a partir de
branchages et de bottes de paille liees. La couverture se présente comme un composant de
I'édifice préfabriqué a terre pour des commodités opératoires. Ce mode constructif assez
direct est démonstratif de I'’enchainement des taches qui constituent la construction de
I'édifice. Les transformations physiques majeures qui assurent le passage de la matiere a
I’architecture batie s’organisent dans un processus qui fait se succéder des actions de
transformation :
= |a fabrication des matériaux de construction
= |a fabrication de composants
= la construction de I'eédifice = assemblage et mise en espace des matériaux et/ou des
composants.
Ces trois étapes sont differemment présentes dans la somme des représentations mentales
de larchitecte qui concoit I'edifice car l'art de batir est plus spécifiquement centré sur la
construction de I'édifice, c’est-a-dire la troisieme d’entre elles. Toutefois, nous verrons dans
les développements qui suivent que les modifications du systeme de production
transforment aussi les modeles de représentation et déplacent une partie de la conception
de I'edifice vers la fabrication des composants, voire vers la fabrication des matériaux.
Examinons au préalable les différentes transformations subies par la matiere dans chacune

de ces étapes, ce qui nous permettra d’asseoir quelques définitions.
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1.1.2. Fabrication des matériaux de construction

Les matériaux proviennent d’une transformation des matieres premieres fournies par la
planete ou issues du recyclage, qui déterminent les ressources disponibles. Mais la
fabrication du matériau procede d’'une succession de transformations dans lesquelles la
matiere devient matériau, qui devient matiere constitutive d’'un nouveau matériau.

Prenons le cas du béton, matériau a I'elaboration relativement simple. Il est fabriqué a partir
de quatre catégories de constituants :

= |e ciment

» les agrégats

= leau

= et plus recemment les adjuvants polymeres.

Le ciment est obtenu par la cuisson de roches calcaires et argileuses, concassées et
homogénéisées. Les caractéristiques de ces roches peuvent changer la nature du ciment, sa
couleur ou sa résistance par exemple. Les propriétés du ciment peuvent aussi étre modifiees
avec l'ajout d’autres substances, comme la pouzzolane, le laitier (résidu des hauts-
fourneaux), les fumées de silice. Ainsi, les caractéristiques du ciment déterminées par son
mode de fabrication, font varier les propriétés du béton.

Les agrégats, sable et gravillons proviennent de I'extraction et du concassage de roches
diverses. Les transformations préalables sont ici assez faibles. Le parametre pris en compte
pour caractériser le béton dépend essentiellement du calibrage des agrégats pour
déterminer certaines caractéristiques mécaniques du béton. Dans les cas ou le parement est
rendu apparent, la nature de la roche devient un parametre déterminant. Un des problemes
contemporains de ce constituant est son approvisionnement. De plus en plus de pays n’ont
plus de sable de riviere disponible par exemple.

L’eau pose le meme probleme de disponibilité. L’approvisionnement en eau propre n’est pas
toujours possible.

Le dernier constituant est recemment apparu dans l'histoire des bétons. Il appartient a la
famille des adjuvants, résines polymeres issues de la pétrochimie. Les adjuvants
proviennent d’une longue suite d’opérations, depuis la raffinerie de pétrole brut jusqu’a
I’élaboration des chaines moléculaires complexes. Avec ces constituants contemporains, les
propriétés des bétons se sont considérablement développées, aussi bien pour améliorer les
conditions de mise en ceuvre, que les caractéristiques physiques ou encore I'aspect fini des
ouvrages.

Depuis qu’il a &té inventé, le béton s’est principalement fabriqué a partir du dosage de ses
constituants. Aujourd’hui, il se fabrique a partir du choix de ses constituants, suivi de leur

dosage, effectués en fonction des spécifications attendues pour le résultat final.
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Définition.

Nous conviendrons que les matériaux de construction sont livrés
sur le chantier sans forme, comme pour les matériaux a base de
liants hydrauliques (béton, mortiers..) ou dont les formes
déterminent peu (ou pas) la forme définitive de I'ouvrage, comme la
brique, la poutrelle d’acier ou le bastaing.

En effet, lorsque le matériau sort de I'usine de production, le plus
souvent, il n'est pas assigné a un ouvrage particulier. Il entre
indifferemment dans la composition d’ouvrages de forme ou de
fonction differente. La brique peut &tre sol, elle est pavement ; elle
peut étre paroi, elle est mur; elle peut &tre couverture, elle est
volte. Et lorsqu’elle est mur, elle peut se preter a des formes
rectilignes, courbes, ou ajourées.

L’exemple de la fabrication du béton, matériau générique de la construction contemporaine,
montre que sa matérialitt ne peut plus étre abordée comme un tout aux proprietés
constantes mais plutdt comme un processus de transformation destiné a élaborer un

matériau en fonction de propriétés énoncées en amont de sa fabrication.

Ce processus réevele diverses realites, selon le point de vue avec lequel il est considére.

Ainsi, du point de vue du fabricant, le matériau correspond a une somme de matieres

constitutives transformées par une somme de modes opératoires.

Du point de vue du concepteur, le matériau correspond a des caractéristiques destinées a

satisfaire les criteres de son projet. Dans le cas du béton, on peut imaginer que ces

caractéristiques satisfont aux criteres suivants :

= création de la forme (mur, voile, poteau, plancher...): recherche de résistance
mécanique,

= création d’'un parement : recherche d’aspects (textures, couleur...).

Considérer le matériau, non plus comme un objet aux caractéristiques déterminées, mais

comme un processus de transformation de la matiere modifie les représentations mentales

du concepteur, avec d’autant plus d’efficacité qu’il a intégré les savoirs de la production.

Nous retiendrons de I'exemple du béton, matériau prét a etre livré sur le chantier, trois

constats qui portent a conséquence pour la conception architecturale :

= Du point de vue de la technicité de l'art de batir, le concepteur a un véritable intérét a
connaitre les modes de fabrication des matériaux pour en modifier, le cas échéant, les
proprietés dans le cadre de son projet, malgré (ou du fait de) la complexite de la
production et la spécialisation croissante des modes opératoires.

= Du point de vue de l'organisation de I'équipe du projet d’architecture : la fabrication des
matériaux, préalable au chantier s’inscrit dans un processus qui fait intervenir de

nombreux modes opératoires et de nombreux constituants, processus pris en charge par
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des industries spécialisées. Bien qu’extérieurs au chantier, ces acteurs peuvent figurer
parmi les partenaires potentiels de I'opération de fabrication de I'edifice.
= Du point de vue écologique et des valeurs que I'architecte peut privilegier par ses choix :
la question des ressources est au coeur de I'élaboration des matériaux, point crucial
d’une réflexion sur le développement durable. Une partie importante des décisions sur
P'utilisation raisonnée des ressources de la planete se trouve dans le mode d’obtention
des matériaux. La construction des batiments étant I'activité humaine qui consomme la
plus grande masse de matiere, on mesure bien, la, un endroit stratégique de prise de
décision.
De maniere générale, la fabrication du matériau de construction fait intervenir des
techniques avancées, comme pour la fabrication des vitrages ou des aciers par exemple
dont les processus de production requierent des investissements lourds. Grace aux apports
de la récente science des matériaux, le «regne matériel » s’agrandit, décuplant les
fonctionnalités des objets physiques. De nouvelles propriétes de la matiere sont
quotidiennement découvertes et élaborées dans les laboratoires des scientifiques et des
ingénieurs. Un de nos questionnements est de comprendre comment ces connaissances
peuvent enrichir la conception architecturale et comment le concept architectural participe a

enrichir les connaissances sur les matériaux.

1.1.3. Mise en forme des composants.

Poursuivons I'exemple du béton. Lorsqu'’il est livré sur le chantier dans la toupie du fabricant
de béton prét a I'emploi, il s’agit bien d’'un matériau de construction. Mais le béton peut aussi
etre livré sous forme de composant, issu de I'industrie de préfabrication, comme la poutrelle
précontrainte ou le composant de fagcade préfabriqué. L'élément qui s’appréte a etre mis en
ceuvre sur le chantier, possede alors une forme donnée au préalable. La somme de ses
fonctions est supérieure a celle du béton prét a 'emploi.

Le composant résulte de 'assemblage de matériaux ou du fagonnage d’un matériau (mis a
facon), doté de caractéristiques formelles, dimensionnelles et physiques qui s’approchent de
la forme définitive de I'ouvrage. La fabrication du composant correspond a un déplacement
des taches de chantier vers l'atelier de préfabrication ou vers l'usine. Cette position du
composant, entre la fabrication du matériau et la mise en ceuvre sur le chantier lui confere
une appartenance mouvante. Selon les cas, sa fabrication dépend du fabricant de
matériaux, du transformateur ou de I'entreprise de chantier.

Par exemple

= un panneau de facade en terre cuite est fabriqué par un industriel, a partir de la matiere

premiere.
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» un double vitrage est mis en ceuvre chez un transformateur. Ce composant est réalisé
avec une association de verres plats fabriqués par l'industriel verrier, selon certaines
prescriptions destinées a lui donner des performances d’isolation.

» un portique en lamellé collé est fabriqué (dans certains cas) par I'entreprise qui le posera

sur le chantier, tout comme un ouvrage en matériaux composites.

Définition .

Le composant est un élement composé de plusieurs produits (un bloc de
menuiserie). Il peut concentrer des opérations de transformation afin de
doter les matériaux qui le composent, de caractéristiques formelles,
dimensionnelles et physiques qui influent sur les propriétés de I'ouvrage
auquel il appartient (un élement préfabriqué en béton). Lorsque sa mise en
ceuvre sur le chantier est ouverte a des variations, le composant sera aussi
nommé procédé ou systeme constructif, comme un procédé de facade

ou un systeme constructif structurel.

La situation du composant, plus proche de la réalisation définitive, le rend plus familier des
préoccupations conceptuelles de Il'architecte. On pourra constater que la plupart des
interventions architecturales sont réalisées aujourd’hui pour la mise au point de composant,
larchitecte agissant plutdt sur la forme du matériau, et son assemblage a d’autres
matériaux, que sur la nature de la matiere, savoir plus traditionnellement réservée aux

métiers de production.

Définitions complémentaires.

Les produits résultent d’'un processus de fabrication réalisé a partir de
matériaux ou d’autres produits, a toutes échelles. lls proviennent d’une
production manufacturée qui les assimilent a des objets de consommation
courante. Ce sont essentiellement des produits d’équipement destinés a
satisfaire aux standards du confort moderne comme : les équipements de
chauffage ou de refroidissement (chaudiere, radiateur..) ; les équipements
d’éclairage ; les équipements sanitaires et de renouvellement d’air ... . Ce
sont aussi des organes de jonction entre les élements comme les
paumelles de la porte ou de commandes, manuelles ou électriques. Leur
forme est définitive ; elle est fabriquée chez un industriel et distribuée

par le négoce, un acteur qui met a disposition mais ne transforme pas.

Nous conviendrons enfin de nommer « matiere », le constituant de
I'architecture dont les caractéristiques de la substance prévalent a celles

de la forme, comme pour le cas d’'un revetement par exemple, ou d’'un
isolant.

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 22



Chapitre introductif : état de I'art, définitions et hypotheses

1.1.4. construction sur le chantier

Lors de la construction de I'édifice, les matériaux subissent une nouvelle et derniere

transformation qui les place dans I'espace de I'ceuvre en devenir. L’'objet technique qu’est

I’'edifice est composé d’organes, plus communément appelés ouvrages, dont la fabrication et

le comportement en ceuvre sollicitent les matériaux en fonction de leurs caractéristiques. On

distingue ainsi deux propriétés majeures qui difféerencient I'acte batisseur des autres actes
techniques :

» il est destiné a placer les matériaux dans I'espace. Cette mise en espace s’inaugure
avec la fabrication d’une structure, c’est-a-dire « un assemblage de matériaux destinés a
supporter une charge » (Gordon, 1994)

= |l fait intervenir un nombre tres important de matériaux divers et les assemble.
Ces deux caractéristiques, symptomatiques de la complexité de I'art de batir, n’ont cessé
d’accroitre leurs performances et représentent I'essentiel des données techniques avec
lesquelles le concepteur compose le projet d’architecture.
La « mise dans lI'espace » a tout son sens lorsqu’il s’agit de réaliser un plancher de 100
metres de long, a 100 metres du sol comme a la Grande Arche, ou de fixer les panneaux de
facade d’une tour. Mais I'empilement de briques qui réalise le parement de la cathédrale
d’Evry s’inscrit dans un processus identique, qui consiste a mettre le matériau dans I'ceuvre,
cette mise en ceuvre ayant I'espace architectural pour finalité.
Les transformations que subissent les matériaux au cours du chantier sont simples par
rapport aux transformations des usines de fabrication, tributaires d’outillages et
d’équipements spécialisés et immobiles. Mais un des défis spécifique au chantier de
construction consiste a s’adapter aux particularités du site d’implantation et a lutter contre la
pesanteur.(') Cette adaptation oblige parfois a la réalisation d’échafaudage ou d’étais,
ouvrage avant l'ouvrage, destiné a rendre possible la mise en place des éléments
structurels, garants de la solidité de I'ouvrage, avant leur stabilisation définitive.

Les opérations destinées a donner forme aux matériaux dépendent de leur nature. Les

matériaux agrégatifs comme la terre crue, ou hydrauliques comme les bétons se présentent

sous forme liquide (ou visqueuse) avant leur mise en ceuvre. Ceux-la sont tributaires de
coffrages qui ont une double vocation : la création de la forme et celle du parement, deux

résultats avec lesquels I'architecture compose.

' Citons Antoine Picon (1997) pour la beauté de I'evocation de cette lutte contre la pesanteur associée a
I'observation des structures baties. « Il y a quelque chose de primitif, il ne faut pas se le dissimuler, dans ce registre
de la lutte contre la pesanteur. Des voltes en berceau romaines aux structures tendues d’aujourd’hui, I'art de
I'ingénier-constructeur fait parfois songer a ce « langage d’action », a base de cris et de mouvements violents du
corps, qu’un philosophe comme Condillac prétait aux peuples dans I'’enfance. Sous ses formes les plus frappantes,
I'art des structures possede une immédiateté comparable a celle des mouvements corporels, comme une sorte de
danse immobile de la matiere et du vide.
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La plupart des matériaux sont mis en ceuvre sur le chantier sans modification majeure de
leur forme, ni de leur parement, effectués dans l'usine de production. Les ajustements
dimensionnels et les assemblages des matériaux entre eux sont les opérations les plus
importantes : sciage pour les ajustements dimensionnels, boulonnage, clouage, soudure ou
collage pour les assemblages.

L’énumération complete des opérations effectuées sur le chantier n’est pas nécessaire pour
comprendre que la réalisation des ouvrages place une grande partie de sa technicité dans
I'organisation de I'enchainement des taches et des métiers qui y participent, et dans la juste
évaluation des possibilités effectives de mise en ceuvre par les ouvriers.

C’est par le dessin détaillée des ouvrages et la description de leurs caractéristiques que

I'architecte définit les actions de ceux qui sont chargés de la réalisation.

Définition.

Les ouvrages realisés sur le chantier, considérés comme des organes
de I'édifice, sont communément classés en séquences constructives qui
correspondent au déroulement des phases de chantier: structure,
enveloppe, partitions, équipements et revetements. Cette classification a
remplacé les dénominations de « gros-ceuvre » et « second-ceuvre »,
moins aptes a rendre compte de la complexité des ouvrages.

Les activités de chantier sont aussi décrites en fonction de I'organisation
des acteurs. Le découpage s’effectue alors par « lots » qui regroupent la
réalisation d'ouvrages procédant communément des meétiers (lot
magonnerie ; lot peinture..).
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1.1.5. Syntheése des activités de production d’un édifice
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Figure 2. Transformations de la matiere : des matieres premieres a I'edifice
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En conclusion, la construction fait reéference a une somme d’activités qui appartiennent a des
entités productives differentes bien que toutes visent a transformer les matieres et les
matériaux en un édifice. Le tableau de la figure 2 montre les differentes étapes de
production. Par tradition, I'essentiel de la conception de I'architecte porte sur les activités du
chantier, car ce sont avec les entreprises de chantier que se contracte une opération de
construction. Ce sont aussi ces entreprises qui fabriquent la forme définitive des ouvrages et
de I'edifice, qui de ce fait, créent les caractéristiques physiques des ouvrages préalablement

définis par la conception architecturale.
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Toutefois, les modes de production et de conception se transforment, ce qui a pour effet de
déplacer certaines taches de chantier vers l'usine. La prise en compte de ce déplacement,
signifie que I'architecte doit aussi concevoir en fonction des activités de production des
composants, et pourquoi pas des matériaux. Cette étape particuliere qui assure le passage
entre le trait de crayon de l'architecte et la gouge du tailleur de pierre, est aujourd’hui
émiettée, parcellisée. La continuité qui peut exister entre la main de celui qui fabrique et
I'idee de celui qui congoit est rompue dans la majorité des cas. Cette rupture résulte de
transformations qui ont plusieurs origines, notamment é&conomiques, écologiques,

technologiques et architecturales.

1.2. Evolution dans les modes de production et de conception

1.2.1. Déplacement de la création de valeur.

Dans les pays occidentaux, on observe une transformation profonde des métiers
traditionnels du batiment. La mécanisation des taches a eu pour effet de délocaliser un bon
nombre d’opérations, du chantier vers les ateliers de préfabrication ou les usines. Cette
délocalisation matérielle a par voie de conséquence, déplacé la création de valeur du
chantier vers l'atelier. Ainsi la valeur se réalise de plus en plus par des acteurs qui
interviennent en amont du chantier et les compagnons du chantier deviennent des poseurs
de produits élaborés par d’autres acteurs. De ce fait, la création de valeur apportée par la
conception architecturale traditionnellement transmise aux opérateurs du chantier, doit
s’opérer aupres des entreprises qui produisent en amont. En effet, cette production située en
amont peut, pour certains ouvrages, fortement déterminer I'ecriture architecturale. Prenons
I’'exemple de la fabrication des fenétres. Cette production est désormais assurée par des
spécialistes qui élaborent des produits dotés de toutes les garanties requises par la
réglementation. Les profils qui constituent les fenetres se sont spécialisés pour répondre aux
problemes d’isolation thermique (rupture du pont thermique), aux problemes de maintenance
(finitions sans entretien), aux problemes de manipulation (variété des ouvertures)...

L’addition de parametres de plus en plus complexes oblige a utiliser un outillage spécialisé
et a mettre en ceuvre des procédures de contrdle de la qualité qui sont typiquement le fait de
la production manufacturiere. Or, dans le cas de la menuiserie, une part importante de la
valeur satisfait a des criteres architecturaux, comme ceux qui déterminent la dimension des
élements (création de la forme ; rapport entre parties pleines et parties vitrées), et le mode
d’assemblage des pieces entre elles (profils invisibles en facade, modes d’ouverture

particuliers)... .
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On comprend, par cet exemple dont le processus se rencontre dans beaucoup d’autres
types de production, que la conception architecturale doit pouvoir étre en mesure de

déterminer un certain nombre de parametres de la fabrication en amont du chantier.

Souplesse de la production.

Il est intéressant de constater, en regard de cette situation, que l'introduction des modes de
fabrication assistée par ordinateur autorise désormais la gestion de parametres de plus en
plus nombreux et modifiables et pourquoi pas des parametres requis par la conception
architecturale. En effet, la mécanisation des opérations est commandée par des unités de
pilotage centrales qui peuvent gérer des fabrications en séries limitées sans surcout
important. La notion de standard, valeur de base de la production industrielle, bien souvent
antinomique de la conception architecturale, a tendance a etre remplacée par un mode de
production dans lequel les parametres de conception de I'architecte peuvent &tre pris en
compte. Ce mode de production est nommé « non-standard » et encourage la production de

nouvelles formes architecturales.

1.2.2. Du point de vue architectural ; formes et outils de représentations.

Parmi les tendances architecturales contemporaines, certaines privilegient un mode de
composition avec la matiere meéme ou la peau s’affrme comme élément majeur. Le travail
sur la forme a batir ne procede plus dune expressivite de la structure héritee de
I'enseignement du Mouvement Moderne. Le déconstructivime (%) a cassé I'angle droit. Les
capacitées de représentation des formes architecturales avec les outils de modélisation
informatique ont libéré le registre formel jusqu’a la mise en exergue des architectures dites
« non-standard ». Cette tendance prend un nouvel essor aujourd’hui, grace aux capacités de
calcul des outils informatiques, capables de modéliser la géométrie de ces formes pour les
rendre constructibles.

Cette attention portée a la peau et a I'enveloppe, comme si « la chair » de I'édifice prenait
une nouvelle dimension, délaissant son squelette, focalise la conception sur les aspects de
matieres, de textures, en appelant plus directement a la sensualité. La prise en compte des
perceptions s’élargit désormais a tous les sens. Les qualités acoustiques ou tactiles d’un
matériau sont considérées avec autant d’attention que ses qualités visuelles, par exemple.
L’étude des ambiances fait partie des nouvelles fagons de concevoir le bati. Les architectes
portent un regard particulier sur les caractéristiques physiques des matériaux dont ils

souhaitent maitriser tous les parametres. Cette attention nouvelle des concepteurs a la

2 Le deéconstructivisme est lié au mouvement philosophique de déconstruction, fortement influencé par la
linguistique, dont Jacques Derrida est le principal instigateur. Ce mouvement architectural se fonde notamment sur
la fragmentation, dénie la geéométrie euclidienne, trouble les limites entre la structure et I'enveloppe. Il est apparu a
la fin des années 80.
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nature de la matiere, coupléee aux capacites physiques des matériaux en constant

développement, ne font-elles pas basculer les éléments de composition ?

Les matériaux traditionnellement convoqués en fonction de leurs capacités a étre actifs dans
la création de I'espace architectural et de ses ambiances, ne peuvent-ils pas se préter a une
composition de la matiere méme, autre facon de s’integrer dans la conception
architecturale? On sous-entend par cette interrogation une autre maniere de déplacer la
création de valeur, encore plus amont dans le processus de fabrication de I'édifice

puisqu’elle pendrait place dans I'élaboration de la substance du matériau.

1.2.3. Du point de vue des sciences et des techniques :

le matériau suit la fonction.

Ces interrogations sur le matériau de construction, sont a rapprocher des profondes
évolutions a I'ceuvre dans lunivers plus large de I'ensemble des matériaux. Comme
lintroduit Bernadette Bensaude-Vincent (Bensaude-Vincent ,1998), « c’est bien le pluriel
imposé au matériau qui semble devoir caractériser notre époque. Dix mille matériaux environ
sont normalisés par le Laboratoire National d’Essais, et beaucoup plus encore sont en
attente de certification, dont chacun répond a une finalité précise qui s’integre dans un
ensemble (...) cest la maitrise de I'ensemble des matériaux qui semble désormais
stratégique ». Historiquement, on situe dans les années 70, 'avancée technologique qui fait
apparaitre des matériaux aux caractéristiques a la fois multiples et spécialisées. Léger, mais
aussi résistant a toute sorte de sollicitation (mécanique, thermique..), conducteur (supra ou
semi), le matériau devient fonction. Tous les secteurs d’activites se transforment dans leur
matérialite. Par exemple, les engins de transport accroissent I'ensemble de leurs
performances, comme leur vitesse couplée a leur capacité ; la chirurgie progresse grace a
des matieres synthétiques résorbables par le corps ou greffables sur des tissus vivants; les
ordinateurs doublent leur capacite de mémoire chaque année, tout en se miniaturisant,
etc.... Parallelement a la complexité croissante de I'objet technique décrite par Simondon
(Simondon, 2005), c’est aussi dans la nature méme de la matiere que se loge la
performance attendue.

Bien que les techniques de construction ne progressent pas directement avec la science des
matériaux mais procede plutdt de leur agencement dans I'espace, avancgons I’hypothése que
ces bouleversements transforment aussi la relation du batisseur au matériau. Dans les
technologies, comme celle du béton, ou la formulation de la matiere est une étape de sa
mise en ceuvre sur le chantier, il est acquis qu’a chaque réalisation particuliere, correspond

un béton particulier. Les combinaisons entre les constituants sont capables de répondre tout
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aussi bien aux contraintes de chantier, comme une température extérieure excessive par
exemple, qu'aux exigences structurelles du batiment, comme la résistance aux efforts d’'un
pylone de pont, ou qu’aux contraintes spécifiquement architecturales, comme celles qui
consistent a couler un plancher a 100 metres de hauteur, comme a I’Arche de la Défense.

L’exemple du béton est transposable a de nombreuses matieres manufacturées dont les
propriétés peuvent répondre a des performances prédéfinies, obtenues notamment par
association de matieres, associations effectuées jusqu’au niveau moléculaire. Le matériau
oscille entre deux statuts. D’objet de réalisation de I'ouvrage, il devient sujet d’étude, pouvant

devenir parfois centralité de la conception.

1.2.4. La matiere, élément de conception.

Le monde de la construction est encore régi par les principes hérités de I'ere industrielle,
voire artisanale, bien que le réel nous livre des faits qui I'en éloignent.

La trop grande quantité de matériaux, produits ou composants, offerte par le marché n’est
plus répertoriable dans les catalogues et I'environnement économique est de plus en plus
concurrentiel, obligeant a modifier les modes de production. Du point de vue de la
conception, Ezio Manzini (Manzini, 1989) voit dans cette multiplication, I'annonce d’une
modification fondamentale de la relation au matériau :

« La multiplication des matériaux et la compétition qui se déchaine entre eux sont la cause
de modifications plus profondes que leur nature méme. La multiplication signifie en effet une
spécialisation dans des domaines d’application déterminés ; cette spécialisation signifie a
son tour la production d’un ensemble de performances. L’aboutissement de cette quéte de
performances complexes, toujours mieux adaptés a un champ d’application, est «le
matériau sur mesure », spécialement mis au point pour un usage spécialisé. Arrivé a ce
point, la notion « d’hyper-choix » devient impropre : il ne s’agit plus de choisir mais de
concevoir ».

Le développement accru des matériaux transforme la notion de concurrence. L'effet de
masse annihile tout choix, donc toute comparaison, action a partir de laquelle se fonde la
concurrence. Manzini voit dans cette situation une mutation des comportements vis-a-vis
des objets mateériels qui privilegie la conception. Cette analyse est partagee par des

recherches plus récentes comme celles de Le Masson et Hatchuel (Le Masson et al,2006).

1.2.5. Du point de vue écologique : énergie et ressources

La conception architecturale opere des choix de matériaux et de mises en ceuvre qui
aboutissent a une consommation de matieres-ressources et d’énergie importante,
directement proportionnelle a I'importance de l'artefact congu. De ce fait, I'architecte a la

possibilité d’agir sur le mode de consommation de ces biens collectifs que sont les
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ressources et I'énergie. Pour ce faire, il est nécessaire qu'’il ait connaissance des modes de
fabrication des matériaux et de leur acheminement. Dans le tableau qui synthétise les
activites de production du bati (figure 2), nous avons volontairement fait apparaitre la
composante énergétique du processus. A chaque phase de production, cette composante
(energie grise) est présente, parfois tres importante pour la production de certains matériaux.
Par ailleurs, les matieres premieres minérales et fossiles qui constituent les réserves de
certains matériaux a batir s’épuisent et disparaitront parfois a des échéances de temps tres
breves. Il convient de trouver des substituts pour remplacer les matieres premieres qui
manqueront. La fabrication des matériaux a venir inaugure de fait de nouveaux usages de la
matiere, dont l'incidence sur l'art de batir, le plus important consommateur de matériaux de
I'activité humaine, mérite qu’on s’y intéresse des aujourd’hui.

La raréfaction des ressources nous oblige a rechercher des modes constructifs capables de
repondre a ce constat environnemental. La mise en ceuvre de matériaux va dans le sens
d’'une économie de matiere, image forte de la dématérialisation (Bensaude-Vincent,1998) et
nos connaissances nous autorisent a envisager de diminuer encore I'utilisation de matiere
pour un résultat identique.

S’il est admis que la matiere disponible se raréfie et que les capacités de la science nous
ouvrent des champs d’intervention de plus en plus fins, jusqu’au nanometre, I'organisation
des connaissances sur la fabrication matérielle est aussi a rechercher dans la composition
moléculaire adaptée a chaque matérialité congue en fonction de son contexte et de sa
finalité.

N’observe-t-on pas chez les scientifiques des matériaux, deux échelles d’études qui se font
écho lorsqu’une microstructure est élaborée pour répondre au probleme posé par une
macrostructure. Pourquoi ne pas imaginer que l'ingénieur spécialiste de la matiere s’associe
a I'equipe de conception. Dans les schémas professionnels actuels, ce spécialiste se trouve
dans les entreprises qui fabriquent les matériaux, mais le dialogue est encore timide.

Si nous admettons que le matériau n’est pas seulement la concrétisation de I'ouvrage mais
qgu’il devient aussi matiere générée par des informations, certains éléments du
processus architectural, de la conception a la fabrication, ne pourraient-ils pas s’inverser ?

Le fabricant de matériaux quitterait-il son rdle de fournisseur pour devenir créateur ?
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1.3. Quel paradigme ?

L’enchainement des activités de production de l'art de batir s’inscrit dans un faisceau de
relations d’autant plus complexes que les mutations qu’elles traversent sont d’origines tres
variées. Par rapport a quelle réalitté matérielle la conception de la matérialisation de
I’architecture se situe-t-elle aujourd’hui? Par rapport a I'édifice, au composant, au matériau ?
Le matériau de construction est-il toujours envisagé comme un objet aux caractéristiques
permanentes et universelles tels, le marbre, la brique de terre cuite, le bois de charpente, et
méme la fonte ou le verre ?

Envisagée du point de vue épistémologique, en se référant aux travaux de Kuhn (Kuhn,
1983), on peut considérer que la conception architecturale et sa matérialisation font
réféerence a « une science normale », partagée par la communauté des acteurs qui ceuvrent
a l'art de batir, transmise par les manuels, les traités, les revues, tous ces supports qui
véhiculent les connaissances. Examinons comment ces documents présentent la
construction et plus particulierement le matériau de construction afin de tenter de dégager

les principes sur lesquels se base la conception architecturale pour les aborder.

1.3.1. Les matériaux et I'architecture : les manuels de construction.

1.3.1.1. La matiére absente
La rencontre de I'eleve architecte avec la science constructive de I'architecture le forme a la
mise en ceuvre de la matiere au sein du projet. Cette formation s’effectue par I'intermédiaire
des cours dispensés dans les Ecoles d’architecture et par la consultation des manuels. C’est
par ce biais qu’il se familiarise avec les notions de construction et peut les approfondir au gré
de ses questionnements. Le manuel, sous toutes ses formes, fait état de la science de
référence dans les domaines constructifs et techniques qui intéressent I'architecture et son
édification. Notre propos ne consistant pas a effectuer une étude approfondie sur les
manuels de construction, mais plutdt de tenter de dégager les principes les plus importants
qui régissent ces connaissances, nous avons consulté quelques ouvrages de base, connus
de tous les étudiants (°). De cette consultation, d’encyclopédie, de dictionnaire thematique ou
de manuel, une constante s’impose : la construction est toujours présentée par type
d’ouvrage de batiment. L’ouvrage, qu'il soit mur, plancher, menuiserie... est analysé dans
son comportement face aux sollicitations extérieures comme les surcharges, ou les effets de
la neige et du vent par exemple. Ses caractéristiques intrinseques sont présentées a l'aide

de formules et de schémas qui renseignent sur le mode de travail de I'ouvrage et sur ses

3 notamment, Encyclopédie du Batiment. Editions Eyrolles et Editions techniques.
« le » Neufert. Editions Dunod
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performances, comme la résistance mécanique d’une poutre précontrainte, mais rarement
en fonction des propriétés du matériau constitutif. La decomposition des ouvrages procede
souvent du découpage correspondant aux attributions de chacun des métiers du batiment,
ceux-ci étant assez fidelement représentatifs du phasage temporel du chantier.

Par ailleurs, lintroduction a la science constructive avec la résistance des matériaux, est
effectuée d’'une fagon abstraite : on y apprend ce que sont les efforts, les forces, modélisés
en équations. Poutres et appuis sont caractérisés en modules et coefficients. Ceci acquis, la
conception et le comportement des structures sont étudiés par type d’ouvrages : portiques,
nappes ... le plus souvent sans référence a un quelconque matériau. Ces connaissances
sont basées sur celles des ingénieurs de génie civil dont les calculs procedent de
modeélisations des phénomenes statiques (ou dynamiques) auxquels sont soumis les
ouvrages, les matériaux intervenant ultérieurement et étudiés indépendamment les uns des
autres.

Ceci posé, on s’apercoit que les matériaux apparaissent essentiellement de deux fagons : au
travers des détails techniques d’une part et dans les chapitres spécifiques qui présentent les

propriétés de telle ou telle famille de matériau d’autre part.

1.3.1.2. Détails techniques

La présence des matériaux dans chacun des ouvrages présentés apparait dans les
chapitres et paragraphes qui traitent des mises en ceuvre sur le chantier. Il en est ainsi de
tous les détails d’exécution ou le dessin représente des matériaux identifiables : on reconnait
'appui en béton, la poutre en bois, la couche d’étanchéité, le profil en aluminium.... Les
matériaux sont « nommeés », par un graphique ou une description, mais leur nature est
rarement détaillee. Par exemple, la présentation des détails de montage des magonneries
ne spécifie jamais les types de pierre qui peuvent étre mises en ceuvre. Et pourtant un
calcaire tendre des Pays de la Loire ne peut pas s’identifier a un granit de Bretagne. La
matérialité des ouvrages, y compris dans la description de leurs détails, en vue rapprochée,
se pretant a la compréhension de chaque élément constitutif, fait abstraction de sa
substance. La matiere a l'origine de la manifestation tangible et perceptible des éléments
d’architecture ne fait pas I'objet d’'investigation particuliere ; sa nature intrinseque importe
peu des l'instant qu’elle satisfait au résultat attendu. De ce fait, lorsqu’il termine ses études,
l'architecte entretient avec le matériau une relation abstraite et théorique. Il ignore tout ou
presque des processus qui président a leur fabrication.

Dans la pratique, la connaissance du matériau et de ses capacités constructives sont
maitrisées par ’'homme de chantier qui le met en ceuvre, et par habitude et expérience, par

I’architecte qui possede une longue pratique de suivi des chantiers.
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1.3.1.3. Nature et composition des matériaux.

En regle générale on peut constater que les seuls matériaux qui échappent a I'absence de
description de leur nature sont ceux a base de liants hydrauliques qu’il est impossible
d’évoquer sans mentionner la composition. Ainsi, les manuels qui portent sur les ouvrages
en béton ne font jamais abstraction de la composition du matériau, des types de ciment qui
peuvent intervenir, des granulats, adjuvants et ferraillages pour le béton armé. Dans un
registre différent, la construction métallique peut difficilement etre expliquée sans présenter
en détail les produits de lindustrie auxquels elle se réfere : la construction de type
mécanique des ouvrages en acier s’effectue a partir des produits de catalogue strictement
référencés. Les produits laminés sont présentés dans leur forme et leurs dimensions avec
les abaques de résistance correspondantes ; il est tres rare qu'on y évoque la composition
des aciers ou les modes de traitement surfacique qui se spécialisent pourtant constamment
en proposant des matériaux de nature tres diverses. Les vitrages sont présentés de maniere
identique au catalogue du fabricant. Les produits de terre cuite sont présentés en référence
a leurs proprietées de mise en ceuvre : la brigue « monomur » par exemple (épaisse,
fortement alvéolée et donc isolante) s’affiche avec I'ensemble des éléments spécialisés qui
entrent dans la fabrication des linteaux ou de chaines d’angle.

On constate que ces chapitres spécifiquement dévolus a la présentation des matériaux et de
leurs caractéristiques se développent régulierement, au rythme de l'accroissement de la
diversité de la production industrielle des matériaux et composants. Ainsi s’affirme avec une
évidence croissante la nécessite de présenter autrement le matériau de construction,
comme si sa complexité spécifique ne pouvait plus se satisfaire du statut qu’il occupait

auparavant, de simple illustration de la mise en ceuvre de tel ou tel ouvrage.

1.3.2. Construire en...

De nouveaux manuels sont ainsi apparus, focalisant leur propos sur la construction avec un
matériau identifie. Les Editions Polytechniques et Universitaires Romandes ont sans doute
initieé ce type d’ouvrage avec les travaux réalisés sous la responsabilité de Julius Natterer
Construire en bois, (Natterer & al, 1987), suivi de Construire en bétonde René Walther
(Walther, 1993) qui traite du dimensionnement des structures en béton.

Le propos éditorial n’est plus de présenter « la construction », c’est-a-dire la somme des
opérations qui adviennent au moment du chantier pour réaliser les ouvrages, mais un
objectif a atteindre qui se traduit par le verbe « construire ». Le passage du substantif au
verbe est tres explicite dans les ouvrages des Editions Polytechniques et Universitaires
Romandes qui ont publie dune part Construction en bois : technologie, propriétés,

dimensionnement sous la direction du professeur de génie civil René Walther, et d’autre
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part Construire en bois : choisir, concevoir, réaliser sous la direction de Julius Natterer, un
des responsables du laboratoire matériau bois. Cette approche affirme la nécessaire
connaissance des particularites du matériau a integrer lors de la conception architecturale et
constructive. Le matériau est abordé par rapport aux possibilites conceptuelles et non par
rapport a des caractéristiques données. Des initiatives éditoriales semblables ont vu le jour
dans d’autres pays. Citons I'excellent ouvrage anglais, Glass in building , a guide to modern
architectural glass performance, (Button & Pye, 1993). L'ouvrage présente les processus
industriels de fabrication du matériau et les fonctions primaires d’'une fenéetre en verre,
introduits par une rapide histoire de I'architecture en verre. Le développement principal est
organisé en trois chapitres qui abordent les fonctions du verre dans I'architecture : visuelles,
thermiques et mécaniques. En appendice sont présentés les systemes structurels des
ouvrages en verre. Le concept éditorial est ici fondamentalement different des manuels de
construction traditionnels : le matériau est acteur du concept architectural, et non plus
illustration. Il a capacité a répondre a des attentes programmatiques énoncées dans la
démarche conceptuelle. Cette approche décrit des fonctions constructives, des
performances et une capacité a concevoir ; elle est fondamentalement ouverte, puisque les

études de cas sont placées en annexe, a titre d’exemples.

Citons aussi les initiatives des éditions du Moniteur qui a réalisé plusieurs ouvrages du type

« Construire avec...» dans la collection « Techniques de conception ». Les matériaux

majeurs y figurent : acier, béton, bois. Certains de ces ouvrages sont réalisés avec la

contribution tres active du monde industriel.

Construire avec les bétons (Editions du Moniteur, 2000) réalisé sous la direction de

I'association Cimbéton divise son propos en deux parties :

= concevoir en béton , chapitre constitué de nombreuses études d’opérations
architecturales qui utilisent le béton sous difféerentes formes

= connaitre le béton, développement dévolu a la connaissance de la matiere, les modes
de fabrication et leur diversité.

Construire avec le bois ( Gauzin Muller, 1999) insiste en introduction sur la filiere bois,

analyse les propriétés du matériau, décrit les modes de conception des ouvrages et illustre

la totalité du propos par de nombreuses études de cas réalisées selon une grille d’analyse

constante.

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 34



Chapitre introductif : état de I'art, définitions et hypotheses

1.3.3. Des revues d’architecture par filiéere.

Ces publications sont a rapprocher des revues spécialisees publiees a [linitiative
d’organismes professionnels ou d’entreprises.

Une des premieres du genre, la revue « AC » pour Amiante Ciment a été publiée a l'initiative
du groupe Eternit pour la promotion de ses produits aupres des architectes. Publieée dans les
années 70, cette revue présentait des réalisations architecturales d’'une facon differente,
insistant sur les détails d’exécution et donnant ainsi a lire les modes d’assemblage et de
composition des matériaux les uns par rapport aux autres. Notons que la disparition de la
revue AC, tres regrettee des nombreux architectes qui trouvaient la [linformation
correspondant a leurs questionnements sur la mise en ceuvre des enveloppes minces, a
précédeé l'interdiction de I'amiante.

La revue La construction moderne éditée aujourd’hui sous la responsabilité de I'association
Cimbéton présente des réalisations architecturales en béton, exaltant plutdt la plastique du
matériau que les mises en ceuvre techniques.

Séquences Bois, revue du Comité National pour le Développement du Bois a été créée pour
faire état des possibilites architecturales du matériau peu familier des pratiques
architecturales francaises. Revue destinée a la promotion du matériau bois chez les
architectes, elle s’est rapidement imposée comme un outil précieux d’information technique
sur des mises en ceuvre spécifiques encore peu maitrisées du milieu professionnel.
Plébiscitee par les architectes qui s’y réferent frequemment, cette revue a largement
contribué a la diffusion de la technologie du bois dans l'architecture francaise et s’est
affirmée comme un modele. La filiere acier a édité L’acier pour construire selon un principe
de présentation de l'information assez semblable. D’autres tentatives moins heureuses ont
été initiees, comme pour la terre cuite par exemple, confirmant une présentation de
information technique et architecturale par filieres de matériau plutdt que par type

d’ouvrages.

1.3.4. Les signes précurseurs d’un paradigme en déclin

Cet inflechissement de la présentation des savoirs constitués, que ce soit par I'intermédiaire
des manuels ou par celui de la presse spécialisée révele deux types de modifications
importantes :

* le matériau de construction est abordé comme un élément de la conception du projet : la
conception d’un ouvrage du batiment ne s’opere plus seulement selon des principes
constructifs mais par rapport a des matériaux aux performances identifiees. Ces
performances maitrisées par la science des matériaux sont parfois décrites en termes

appropriables par I'architecte (fonctions constructives, esthétiques, perceptives...). Elles
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sont le plus souvent repérées dans les nombreuses études de cas qui se substituent aux
modeles théoriques de conception des ouvrages. Ainsi la mise en ceuvre des matériaux
peut etre comprise par rapport a un contexte conceptuel, qu’il soit programmatique,
environnemental ou économique. Par I'observation et I'étude des cas, le matériau peut
etre abordé dans sa nature meme et pour ses caractéristiques propres puisqu'’il est saisi
en situation de rendre le service attendu. Cela correspond a un accroissement qualitatif
de linformation parce qu’elle est replacée dans le processus global de la conception
architecturale et constructive, et ainsi chargée de significations croisées.
= la présentation du matériau de construction atteste de sa nature. L’organisation
sectorielle par filiere induit une information spécialisée et approfondie par type de
matériau. L’acces a la connaissance physique et matérielle s’affirme de plus en plus par
sorte de matériau, déclinant ses capacités a réaliser 'ouvrage. Cet état de fait est-il a
rapprocher du développement de plus en plus concurrentiel des matériaux de
construction dont les caractéristiques sont par ailleurs de plus en plus polyvalentes, 'un
pouvant souvent se substituer a I'autre sans incidence fondamentale sur la conception
globale ? L’affichage du matériau tel qu’il s’opere aujourd’hui semble correspondre a une
réponse commerciale des filieres de production qui affirment leur identité. Cette position
accentue I'importance du matériau dans la conception.
En conclusion, on constate que la présentation des connaissances dans le domaine de la
construction s’inflechit vers un intéret a mieux connaitre les caractéristiques des matériaux,
et de ce fait leur nature et leur mode de fabrication. Cet intérét pour les matériaux est-il un
premier pas vers I'exploration des capacités nouvelles des matériaux. Est-il annonciateur de
la « révolution silencieuse », que décrivent Kurz, Mercier et Zambelli dans leur Introduction
a la science des matériaux (Kurz & al, 1999). Ces auteurs expliquent la mutation des
matériaux en faisant référence aux modes de transformation. « Autrefois, on réalisait des
produits par déformation de la matiere en la travaillant en quelque sorte par I'extérieur ;
c’était la fonderie, la forge, le travail du verre ou le moulage des plastiques. Aujourd’hui on
tend a organiser la matiere a partir de sa structure interne, et c’est a cette conception, en
particulier, que I'on doit le nucléaire, les composites, I'€lectronique, les biotechnologies ». Et
ces auteurs de conclure par une phrase qu’ils imaginent qu’on pourra lire dans les livres
d’histoire des décennies a venir : « vers la fin du XXeme siecle, 'humanité est passée de

I'ere du fer a celle de la synthese ».

A quelle ere de transformation des matériaux les architectes se réferent-ils lorsqu’ils
congoivent la construction ? Les batisseurs d’aujourd’hui ne sont-ils pas encore attirés par le
mode de transformation de type artisanal issu de I'ere agraire dans lequel I'écart entre la

représentation de Iarchitecte et celui qui réalise est minimum. Cet écart est d’autant plus
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reduit que l'artisan, tout comme I'architecte, appréhende l'artefact dans sa globalite, depuis
les matériaux constituants jusqu’a I'objet fini, doté de toutes ses caractéristiques.

Mais, ces mémes batisseurs ne sont-ils pas aussi fascinés par la mécanisation de l'ere
industrielle, dominée par le modele issu du travail du fer qui a initié la précision et I'efficacite
dans la conception des structures baties ?

Sont-ils préts a concevoir la matérialisation de I'architecture en « organisant la matiere a

partir de sa structure interne » ?

Cette recherche a pour objectif de rendre compte des modes de conception des architectes,
tels qu’ils s’operent aujourd’hui. Parlant d’expérimentation et d’innovation, nous serons
tentés d’aborder les questions de matérialiteé au travers des évolutions en marche. Mais
notre contexte d’études se situe dans la réalité sociale et économique de la production des
chantiers contemporains. L’actualité de la production a-t-elle déja intégré les évolutions qui
s’annoncent ? Nous donnons la parole aux architectes et aux industriels pour répondre a

cette question.
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1.4. La conception architecturale dans la recherche.

Les enquétes aupres des architectes qui constituent notre corpus d’étude ont pour but de
préciser les termes de la conception architecturale dans sa phase de concrétisation. Pour
I’explorer, nous utilisons les notions et les concepts élaborés par les sciences de la
conception. Le développement qui suit présente I'état de I'art dans le domaine auquel nous

nous référons pour comprendre les processus.

1.4.1. Modélisation des processus de conception

L'étude de la conception appartient a des champs de connaissances récents, les
développements les plus importants étant apparus avec l'essor des technologies
informatiques. Dans le domaine plus étroit de la conception architecturale, privilegiant les
approches qui approfondissent la démarche conceptuelle en tant que processus, nous nous
sommes appuyés sur les travaux de Michel Conan (Conan, 1990), Robert Prost (Prost,
1992), et Jean Charles Lebahar (Lebahar, 2007).

Les travaux de Philippe Boudon en « architecturologie » ou ceux d’Alain Rénier en relation a
la théorie des systemes traitent de questions plus éloignées de notre propos, malgré le

grand intéret de leur these.

Michel Conan dans son ouvrage intitule Concevoir un projet d’architecture explore la nature
des opérations effectuées par la pensée architecturale a I'occasion de I'élaboration d'un
projet, entre les arts et I'ingénierie. Il propose un modele de demarche heuristique (fig. 3)
issu du modele de production des connaissances selon Popper, exprimé de la maniere

suivante :

Enoncé du Formulation de > Veérification de I'ecart empirique > Enoncé du
probleme Pn > I'hypothese Hn observé EEn probleme Pn+1

Fig. 3. Le processus de conception architecturale (Conan ,1990)

« Le probleme Pn amene le chercheur a proposer une hypothese Hn, et a créer un dispositif
de veérification de ’Ecart Expérimental Een, entre la prévision autorisée par I'hypothese et la
réalité observée, d’'ou le chercheur tire un nouvel énoncé de probleme Pn+1 ». (Conan
1990).

Sa réflexion sur la créativité le conduit a approfondir le rdle du dessin dans la pratique de

I’architecte et les modes de circulation de I'information au cours d’un projet.
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Robert Prost (Prost, 1992) procede a une investigation méthodologique dans son ouvrage

sur la Conception architecturale. 11 détaille les étapes du projet architectural comme

processus qui fait se succéder la formulation d’un probleme et sa résolution. Il détaille le

projet architectural en quatre étapes majeures :

» |a formulation du probleme posé par le projet architectural.

= la résolution du probleme qui équivaut a la formulation de la solution architecturale.

= La concrétisation de la solution qui correspond a la matérialisation de la solution
architecturale.

= L’appropriation de la solution, derniere étape du processus, qui marque I'avenement de
I’architecture en une ceuvre.

Pour ces quatre étapes, il propose differentes modélisations dont nous reproduisons celle

qui concerne la concrétisation.(fig.4)

Probleme formule

u$|:> Cf. modeles des étapes précédentes

Solution adoptée

conception
dela
matérialite
dela
solution

Représentation de
la matérialité de la

solution \

Solution concrete

conception
des

modalites de

réalisation

Fig.4. Composantes du processus de concrétisation d’une solution architecturale (Prost, 1992)

Cette investigation méthodologique part du principe que « les parametres d’'un énoncé de
probleme sont autant de vecteurs portant en eux des informations mais cet énoncé reste
toujours un systeme ouvert qui ne peut trouver sa cldture que dans son articulation aux
solutions gqu’il engendre (itération) » (Prost, 1992).

Jean Charles Lebahar dans son ouvrage sur La conception en design industriel et en
architecture (Lebahar, 2007), envisage I'activite de conception comme la construction et la
communication d'un modele d’artefact. « C’est une construction cognitive basée sur des
significations et des connaissances utilisées par les professionnels de la conception pour

produire des informations destinées a définir les attributs du nouvel artefact». Sa
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déemonstration détaille les modes opératoires destinés a produire les représentations de

I’artefact et leur matérialisation.

1.4.2. Modélisation des processus d’activités.

La complexité des opérations effectuées a l'occasion d’un projet d’architecture, depuis sa
conception jusqu’a sa réalisation, a conduit plusieurs laboratoires de recherche a explorer
les capacités des outils informatiques a gérer ces ensembles de données. Au sein du MAP-
CRAI notamment, des recherches ont été effectuées sur I'organisation des connaissances
liees aux ouvrages du Batiment (Bignon 2002 ). Ces recherches ont été développées sous
I'angle de la coopération entre acteurs en phase de conception des batiments. Les travaux
du laboratoire ont conduit a I’élaboration d’'un metamodele de coopération qui a pour but de
décrire les entités présentes dans le processus et les relations qu’elles entretiennent entre
elles.
Le métamodele original (fig.5) proposé notamment par Gilles Halin (Halin, 2004) se compose
de trois entités principales : I'acteur, I'activité et le document.
= L’activité se decompose en : projet, phase et tache .
= |’acteur (simple ou groupe) se caractérise par son métier, ses compétences, la fonction
qu’il occupe dans le groupe d’acteurs.

= Le document est un artefact lieé a I'activité.

3 % { F5 <<Relation>>
. RelationEntreDocument | | ‘RelaionEntreActeur

r4‘w_"<_<R_du'.i9n>>_ &
RelalionEn eACRUEL |
4 4 Document -

T <<ElLSimple>> |
_f\duSarrvla_‘
—

E]I-M'_"l“ g — _‘L.,_,.,___"
1 <;wwib"::: ! | <<Blt-Struchuré>> |
e GroupeActivités

Fig. 5. Extrait du metamodele de coopération dans sa forme originale. (CRAI)

Les relations définissent les actions entre les entités de la fagon suivante :

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 40



Chapitre introductif : état de I'art, définitions et hypotheses

» les relations entre activites consistent a organiser le déroulement d’un processus
(planification)

» les relations entre acteurs et activités définissent la fonction de I'acteur et son rdle exact.

» Les relations entre acteurs et documents sont relatives a la gestion et a la circulation des
informations.

= Les relations entre activités et documents sont relatives a la production d’informations

= Les relations entre acteurs définissent les roles entre les membres (structure
organisationnelle)

» Les relations entre documents sont liées a la gestion des versions.

Les recherches qui ont suivi cette proposition ont enrichi le modele initial, en précisant les

entités et leurs relations. L’entité « document » est devenue « artefact », décomposée en :

document, objet et modele. Sylvain Kubicki (Kubicki, 2007) dans sa thése sur I'assistance a

la coordination dans les opérations de chantier, a proposé la création d’'une entité « outils »,

destinée a caractériser un certain type d’opérations et leurs instruments, correspondant a

une modeélisation plus exacte de ses travaux. Ces évolutions du metamodele original

démontrent que cette proposition est une forme de représentation ouverte destinée a

expliquer des situations ou des phénomenes en fonction de leur contexte et de I'objectif pour

lequel on effectue la modélisation. (Bouleau,1999).

1.4.3. Les processus de conception du point de vue de lI’ingénierie.

Le déploiement des théories développées pour étudier les processus industriels s’effectue
dans des domaines étrangers a l'architecture, mais leurs principes participent a nous faire
comprendre, par analogie, comment s’effectuent les relations entre les concepts et les
connaissances dans les démarches de conception en architecture, et leur capacité a générer
I'innovation.

Parmi les travaux issus des sciences de la conception, nous avons retenu ceux qui
envisagent la démarche de conception comme une composante de I'innovation industrielle.
La problematique scientifique s’intéresse ici a la conception de produits innovants. Les
rapprochements avec la conception architecturale semblent porteurs d’enseignement,
d’autant plus que nous I'abordons dans la phase de la matérialisation.

Jacques Perrin propose une méthodologie de conception de I'innovation dans son ouvrage
intitule Concevoir I'innovation industrielle (Perrin, 2001), se basant sur le constat établi par
Nathan Rosenberg «le processus central de linnovation n’est pas la science mais la
conception ». J. Perrin dresse un état de l'art des connaissances dans le domaine des
sciences de la conception. Il présente les differents aspects des démarches de conception :

nature, méthode et modeles, pour en rendre compte. Nous aurons 'occasion de reprendre
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certains des modeles présentés. Le plus courant d’entre eux, qui sert de réféerence a bon
nombre de bureaux d’études chargés de la conception de produit est sans doute celui
proposé par Pahl et Beitz (Pahl et Beitz,1984), qui fait se succéder quatre phases pour

aboutir a l'artefact (fig.6).

Définition du
probleme a résoudre,
objectifs a atteindre

v

Conceptual design

4 v

embodiment design

4 v

detail design

Fig. 6. Les phases de conception selon Pahl et Beitz. (Pahl et Beitz, 1984)

Dans lindustrie, la premiere phase aussi nommeée « functional design » est dévolue a la
définition du cahier des charges. « Les phases suivantes correspondent a la conception
comme processus de concrétisation croissante de la solution adoptée ou comme passage
d’une fonction (forme abstraite) a une solution (forme concrete)[...] Le modele permet de
rendre compte des interactions entre phases et entre étapes intermédiaires ». (Perrin, 2001)
Retenons de l'état de l'art présenté par J.Perrin, la définition de I'artefact proposée par H.
Simon, notion reprise par de nombreux auteurs. « L’artefact est défini comme toute
production faite par ’homme, considérée comme une interface « entre un environnement
interne, la substance et I'organisation de I'artefact lui-méme, et un environnement externe,
les alentours dans lesquels il est mis en ceuvre ». (Simon, 1991)

Enfin, il nous parait intéressant de faire état des travaux d’Asimow (Asimow, 1962)
concernant les trois logiques d’action qu’il a mises a jour, destinées a structurer la démarche
de conception : divergence, convergence et transformation. Ces notions permettent de
nuancer les formes de raisonnement habituelles, qui s’appuient sur I'analyse et la synthese.
« La divergence est I'action qui vise a élargir les frontieres de la situation de conception pour
élargir 'espace de solutions ; la transformation est I'action de construire a partir des résultats
de la logique de divergence, une structure, un modele, une solution. C’est une phase de

découverte et de créativite. La convergence est I'action de réduire progressivement
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lincertitude due a la multiplicité des solutions possibles afin de sélectionner la solution la

plus satisfaisante ».

Dans le méme champ de connaissances, c’est-a-dire celui qui traite de la conception en tant
que vecteur d’innovation, nous avons retenu les travaux récents d’un groupe d’enseignants-
chercheurs de I'Ecole des Mines de Paris, Pascal Le Masson, Benoit Weil et Armand
Hatchuel dont 'un des derniers ouvrages met en regard la conception innovante et la
croissance des entreprises (Le Masson & al, 2006) . Cette étude sur les processus
d’'innovation dans I'entreprise industrielle contemporaine, bien qu’effectuée sous un angle
économique et organisationnel, aide a comprendre les modes d’apparition et de
développement de I'innovation constructive et technique dans la démarche architecturale.
Pour les auteurs, I'innovation dans I'entreprise procede d’'une conception innovante de
produits, dont ils analysent les modalités. lls mettent en avant le fait que la conception est
une activitt sous-jacente a toute innovation. Et pour analyser le raisonnement de
conception, ils se tournent vers les « figures historiques majeures qui ont constitué les
principales traditions de conception ». En procédant a cet examen, ils montrent les
correspondances entre les modes conceptuels traditionnels et les questions d’innovation.
Trois figures traditionnelles sont repérées: Iarchitecte, l'artiste, et plus récemment
lingénieur.

« L’architecte incarne un cas exemplaire de capacité de gestion d’innovation. Pour
I'architecte, chaque nouvelle construction est une innovation, mais les traités et les théories
de l'architecture sont autant de moyens offerts au praticien pour procéder a cet exercice. [...]
il s’appuie sur une science de larchitecture qui est constituée, d'une part de «la
connaissance de tant de diverses choses » (I'auteur cite Vitruve) et d’autre part d’un
raisonnement qui lui permet, dans I'immense étendue des connaissances qui lui sont
potentiellement utiles, d’extraire ce dont il a besoin ». Les auteurs identifient I'appareil
conceptuel de [larchitecte par son mode de raisonnement et ses champs de
connaissances.

« L’artiste ne subordonne pas sa création a la réalisation de fonctions prédéfinies et il ne la
voit pas non plus comme la résolution de problemes anciens et bien répertoriés : I'artiste
contemporain cherche a créer des « mondes nouveaux ». [...] « Cette tradition de
conception nous confronte a I'émergence de l'inattendu, de la surprise [...] aptitude du
processus de conception a générer du nouveau, identifie comme capacité d’expansion ».
La tradition conceptuelle des ingénieurs est examinée comme une « logique d’expansion
fondée sur la production de connaissances et I'expérimentation ». (Le Masson & al, 2006).

Précisant les méthodologies de la conception innovante, les auteurs s’appuient sur un
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modele de raisonnement de conception formalisé par deux d’entre eux (Hatchuel, Weil

2002), appelé la théorie C-K.

« Son principe fondamental consiste a séparer deux « espaces » d’études :

= J'espace des concepts est celui « des points de départ » de tous les concepteurs. La
notion apparait évidente pour les designers. [...] Travailler sur un concept consiste a
suspendre le jugement et a spécifier le concept en lui ajoutant des attributs. Un concept
est validé a l'aide des connaissances existantes ou créées a cette occasion ;

» Jl'espace des connaissances contient les propositions validées: techniques,
commerciales, sociales, réglementaires... . Toutes les connaissances nouvelles
produites par les techniques de tests, d’essais, de mesure (i.e. la recherche
notamment), consistent a rajouter des propositions dans I'espace des connaissances.

La conception consiste a spécifier progressivement un concept de C en lui ajoutant des

propriétés issues de K, éventuellement en produisant des connaissances nouvelles. On a

donc un ensemble d’aller et retour entre I'espace C et I'espace K. » (Le Masson & al, 2006).

Nous avons pu remarquer que les études centrées sur la conception architecturale
s’essoufflent toutes plus ou moins lorsqu’elles parviennent a 'examen de la matérialisation
située en fin de processus, ce qui justifie la réféerence aux travaux dévolus a la conception,
pratiqués par les entreprises industrielles. Les caractéristiques spécifiques aux aspects
matériels de la production paraissent peu familieres des centres d’intéret de la plupart des
chercheurs en architecture. Ce constat nous encourage a retenir des éléments de points de
vue de lingénierie, choisis pour la complémentarite de leurs approches, afin de proposer

une hypothese de modele plus adaptée a notre problematique.

Des travaux du CRAI, nous retenons la capacité a modéliser la complexité du processus.
Le métamodele de coopération devrait nous permetire de représenter la situation de
conception a I'étape de matérialisation, en mettant en présence les acteurs qui sont
concernés, les activites qu'ils operent, les artefacts qui y sont produits et les outils qui
facilitent certaines opérations. Cette approche n’a pas vocation a expliquer le mode de
production des concepts et la réflexion sur les connaissances convoquées ou produites au
cours du processus qui nous intéresse. Nous l'utiliserons de ce fait de fagon limitée, lorsque

nous aurons besoin d’expliciter la complexité de la démarche.
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1.5. Processus de conception de la matérialisation en architecture :

un modele en hypothese.

Dans un premier temps, nous retiendrons de ces travaux d’origine diverses, differentes
définitions dont la synthese nous permet de proposer I'hypothese d’'un modele représentatif
de la situation qui nous intéresse : la phase de conception de la matérialisation.

» Des travaux de Lebahar, (Lebahar, 2007), nous retenons que I'activité de conception est
une construction cognitive basée sur des connaissances en vue de produire des
informations qui définissent les attributs du nouvel artefact. Cette définition met I'accent
sur la relation qui s’opere entre I'exploitation des connaissances qui produisent des
informations avec I'élaboration des caractéristiques de I'artefact.

» Des travaux de Hatchuel et Weil (Le Masson & al, 2006), nous retenons que I'activite de
conception consiste a spécifier progressivement un concept en le validant et en lui
ajoutant des propriétés issues de I'espace des connaissances. Cette définition introduit
la notion du concept, résultat d’une activité mentale qui fait converger des propositions
qui ne seront pas remises en cause.

» Des travaux de Robert Prost notamment (Prost, 1992), nous retiendrons que I'activité de
conception est une activite d’énonciation et de résolution de problemes. Cette définition
met l'accent sur la posture intellectuelle qui vise a questionner une situation, un
contexte, voire des connaissances, dans le but de satisfaire a un objectif préalablement
identifie. L’énonciation du probleme qui guide la recherche de solution est une étape
premiere dont dépend la suite de la conception. La résolution du probleme précise les
solutions par l'intermédiaire de la formulation du concept. « Le "parti" (ou le "concept"
dans la terminologie contemporaine) donne a I'édifice intellectuel une unité nécessaire
pour réduire la complexité des paramétres, les organiser, et rassembler ainsi les actes

de conception autour d'un argument fondateur de la solution. » (Prost, 1992)

Pour avancer dans notre recherche, nous proposons une hypothese de travail destinée a
analyser le processus de conception qui nous intéresse.

Dans un premier temps, nous définissons ce processus comme un systeme d’interactions
entre des éléments cognitifs que nous avons identifiés en recoupant différentes recherches.
Nous proposons ainsi de retenir cinqg notions récurrentes dont I'exploration nous parait
pouvoir satisfaire a la compréhension du processus :

» le probleme (ou les problemes) : objectif pour lequel I'activité de conception s’organise.

= |e concept (ou les concepts) : formulation premiere de l'idée, « qui ne représente pas

une réalité mais un potentiel d’expansion » (Le Masson & al, 2006).
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» les connaissances: propositions validees dans les domaines techniques,
réglementaires, sociaux ...(id.). Nous integrons notamment dans les connaissances, les
savoirs et savoir-faire de la matérialité.

» les représentations destinees a traiter les informations issues du concept et des
connaissances. Dans le processus que nous étudions, ce sont « les représentations qui
ont pour fonction de guider les actions de ceux qui sont chargés de la réalisation »
(Lebahar, 2007).

» Jartefact: objet congu. Sa formalisation et sa caractérisation marquent la fin du
processus. Nous avons choisi de limiter cette recherche a la conception des éléments
de [l'édifice (ouvrages, composants, ou matériaux) afin de détailler le processus
conceptuel du point de vue des acteurs qui participent a la production du bati, en amont

du chantier.

Les interactions entre ces éléements sont effectuées par le raisonnement du concepteur qui
fait appel a différentes logiques d’action, ainsi qu’'a sa créativité. Elles sont validées par sa
décision.

La mise en relation de ces éléments s’organise selon le modele représenté figure 7.

probleme

connaissances ——————P concepts

—P»| représentations «—

v

—P validation

v

artefact

Figure 7. Activites de conception de la matérialisation : processus interactif entre les élements cognitifs.
Hypothese.

Notre hypothése de travail propose une mise en relation entre ces élements qui s’organise
selon le modele représenté figure 7. Les termes seront validés et détailles au cours de cette

recherche. Les relations entre chacun de ses élements participent a définir le
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fonctionnement du processus. Pour cette premiere hypothése, nous proposons les

deéfinitions suivantes :

= La relation entre le probleme et le concept consiste a :
* Répondre au probleme par I'’énonciation d’une idée (il est sous-entendu que le
probleme est déja formulé a cette étape de la conception) ;

* Redéfinir la formulation du probleme, en cas de besoin.

» Larelation entre le concept et les connaissances consiste a développer le concept par la
mise en application de solutions puisées dans les connaissances disponibles et
adaptées. Le développement de la conception peut aboutir a la création de

connaissances.

= La conception progresse avec la production de représentations qui poursuivent un triple
objectif :
* La simulation de l'artefact. Pour la conception de la matérialisation, il s’agit de
représenter les caractéristiques physico-morphologiques de I'artefact.
* L’évaluation de lartefact simulé et de sa capacité a répondre aux attributs du
concept, en vue de procéder aux décisions.
* La ftransmission d’informations aux acteurs chargés de la matérialisation de

I’artefact.

= La relation du champ des connaissances a I'ensemble des représentations fait référence
aux nouvelles technologies de simulation et de modélisation dont la mise en application
et I'utilisation requierent un véritable apprentissage (une acquisition).

» La boucle de retour des représentations vers le concept signifie qu’il est envisageable de
reformuler les (ou certains) attributs du concept, suite aux validations effectuées a partir

des représentations.

L’approfondissement de cette hypothéese de recherche nous permetira de réaliser un modele
représentatif du processus de conception de la matérialisation en architecture, a partir
duquel nous pourrons formuler le modele capable de rendre compte des particularités de la
conception architecturale dans les cas d’expérimentation.

Cette compréhension du processus ainsi établie devrait nous conduire a mettre en évidence
les liens qui existent entre I'expérimentation architecturale et I'innovation industrielle dans le

domaine de la conception des matériaux et de leur mise en ceuvre.
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Chapitre 2.De la matérialité a la matérialisation dans le processus de conception architecturale

2. De la materialite a la materialisation

dans le processus de conception architecturale

Le processus global de conception architecturale

2.1.1. Avant I'expérimentation

L’expérimentation sur les matériaux et leur mise en ceuvre en architecture est une
conception particuliere, dotée de caractéristiques spécifiques, qui s’inscrit dans le processus
global de conception du projet d’architecture, a I'endroit des échanges entre conception et
réalisation. L’expérimentation envisagée de ce point de vue ne peut etre étudiée en dehors
de la conception du projet architectural au risque de produire un contresens. Le matériau
acquiert ses attributs d’architecture parce qu’il participe a donner forme au projet
d’architecture. De ce fait, 'expérimentation est reliée aux concepts et aux connaissances qui
représentent le projet dans son entier. Dans un premier temps, nous examinerons comment
s’opere la matérialisation du projet d’architecture, I'expérimentation en étant une forme de
résolution particuliere. En effet, le besoin d’expérimentation sur les matériaux et leur mise en
ceuvre ne figure pas parmi les modes opératoires traditionnels de I'architecte. Il advient dans
des conditions spéciales qui seront étudiées ultérieurement. Au préalable il convient de
préciser les termes du processus de conception dans sa globalité.

Pour concevoir I'agencement des matériaux qui seront mis en ceuvre dans l'espace
physique, l'architecte met en ceuvre un acte mental que les anglo-saxons nomment
« embodiment », sorte d’incarnation de ce qui est congu préalablement. Nous I'appelons
matérialisation ou encore concrétisation. Il s’agit de faire coincider les attendus désignés
d'une facon abstraite, en éléments concrets, constituants de I'artefact dans sa forme
définitive. Si nous reprenons la théorie « C-K », (voir chapitre précédent), I'idée initiale
exprimée par un concept, s’enrichit d’attributs grace a la mobilisation des connaissances des
acteurs, c’est-a-dire des savoirs et expériences de l'architecte et des ingénieurs qui
constituent la maitrise d’ceuvre, et des savoirs et techniques des acteurs de la matérialité.
Cette étape de concrétisation intervient a la suite d’un processus préalable, annonciateur
des formes et des caractéristiques physiques qui définissent les éléments matériels, sorte de

genese opérée dans l'idée.
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2.1.2. Conception réglée : une suite d’opérations « prescriptives »

Une opération d’architecture se caractérise par son organisation en « projet » auquel
participent de nombreux acteurs. Les principales étapes que sont I'esquisse, I'avant-projet
sommaire puis détaille, le dossier de consultation des entreprises, rythment l'introduction de
nouveaux acteurs : I'architecte et I'eéquipe de maitrise d’ceuvre dans un premier temps , puis

les entreprises.

Pour rendre compte de ces étapes, nous adoptons la représentation du processus de
conception le plus couramment utilisée dans l'industrie qui consiste a faire se succéder des
phases de conception de facon hiérarchique : «la conception réglée ». Ces modeles
s’appuient sur une logique d’action de convergence et sont de type prescriptifs. Le modele

de Pahl et Beitz (Pahl & Beitz, 1984) en est le meilleur représentant. (cf fig. 6 ; ch.1).

Etapes de la conception, selon le Etapes de conception d’'une mission Etapes de validation Logiques d’action
modele de Pahl et Beitz. d’architecture correspondantes aux de conception
phases de conception.

o o - oo U ! Convergence
LR | g ..t rogramme du maitre d'ouvrage !
l . " Puictional design’. - . | ! prog ge | R . Enoncé
Lancement unique
concours
architecture
\ 4 e E
divergence
. " Cariceptual desigh. * . DI i
| e, p lal desigh. - | Avant-projet sommaire (APS) plusieurs
solutions
. d’architecture
jugement concours
architecture
\ 4 Transfor-
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* . " Embodiment'desjgn ° . * . + ) convergence
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RO entreprises (DC unique
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Y.L détdildesigri. L Lt Transfor-
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solution
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Figure 8. Transposition du modele de conception réglée» aux étapes de conception d’une mission d’architecture.
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Placons en regard de ce modele, les étapes du projet d’architecture telles qu’elles sont
définies par la mission de larchitecte dans le cadre des marchés publics. Cette
représentation, proche des étapes définies par la norme Afnor X50-127 de 1988 (Perrin,
2001), qui établit « les recommandations pour obtenir et assurer la qualite en conception »(*)
se satisfait de ce modele séquentiel dont chaque étape est la prescription de I'autre.

Pour figurer cette représentation schématique, nous ne présentons que les phases les plus
importantes (fig. 8). La transposition du modele de conception réglée au déroulement du
projet d’architecture fait apparaitre des difféerences révélatrices.

Pour les comprendre, nous identifions :

» la nature des étapes

» les modes d’intervention et d’action des différents acteurs

= les logiques d’action.

Nature de chacune des étapes.

Les phases du modele de conception réglée définissent des problématiques auxquelles la

conception doit apporter réponse : définition des fonctions, des concepts et de la

matérialisation.

Les étapes du projet d’architecture nomment des types de documents a réaliser comme le

programme, le dossier de consultation des entreprises ou des états de développement du

projet : avant-projet sommaire, projet détaillé.

Ces differences sémantiques sont dues au fait que ces définitions ont des objectifs

differents. La premiere est opérationnelle et s’intéresse aux caractéristiques du processus de

conception. La deuxieme est de type administratif et désigne des étapes contractuelles d’'un
processus de conception destinées a définir les obligations de production des prestataires
de service.

Des acteurs differents.

La conception d'une opération d’architecture fait se succéder une série d’acteurs

indépendants les uns des autres destinés a assurer une fonction précise dans le processus.

Les principaux acteurs appartiennent :

» ala maitrise d’'ouvrage. C’est a la fois le client et I'utilisateur. Personne unique dans le
cas d’une maison individuelle, cette entité peut regrouper plusieurs fonctions dans le cas
d’opérations complexes.

» ala maitrise d’ceuvre. |l s’agit de I'architecte et des différents ingénieurs qui congoivent

le projet. Des spécialistes de telle discipline ou de telle mission peuvent y &tre associés,

4 « Partant de besoins exprimés, le processus de conception définit pas a pas le produit qui doit répondre aux
besoins et aux attentes, par des choix successifs portant sur des points de plus en plus détailles » Trois phases
sont distinguées : étude de faisabilité ; avant-projet ; développement de projet. [extrait de la norme Afnor X50-127
de 1988]
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comme l'ergonomiste pour la conception de lieux de travail (représentant d’'une discipline
appelée ponctuellement), le bureau de contrdle obligatoire pour certaines opérations, ou
l'ingénieur sécurité pour le suivi du chantier (mission obligatoire).
* aux entreprises pour la réalisation des opérations de chantier.
On remarquera que les entreprises qui fabriquent les matériaux ne figurent pas dans
’ensemble des acteurs liés contractuellement dans une opération d’architecture. Ce sont les
fournisseurs des entreprises du chantier. Cette situation peut représenter une cause de

blocage dans les situations d’expérimentation.

Revenons au modele de conception architecturale de la figure N°8 et soulignons les étapes
de conception qui sont extérieures a la conception architecturale.

La premiere étape qui consiste a définir les objectifs est établie par le maitre d’ouvrage,
acteur qui commande la conception. Le document qui définit cette étape est le programme,
plus souvent un cadre de contraintes que I'amorce de la conception. Le programme précise
le budget, le site d'implantation, les besoins d’architecture et les cadres réeglementaires. Pour
certains programmes complexes, comme les équipements publics par exemple (hdpitaux,
groupes scolaires...), cette étape fait I'objet d’'une étude de « programmation », qui
correspond a ce que peut etre le « functional design ». Cette étape est validée en interne par
le maitre d’'ouvrage qui transmet cette information a un groupe d’architectes en vue de la

soumettre au concours d’architecture.

On peut observer une autre phase du processus qui n’est pas (toujours) assurée par
I’architecte. Il s’agit de I'étape de la conception de détail qui correspond au « projet
d’exécution ». Cette étude est de moins en moins souvent réalisée par la maitrise d’ceuvre
du fait des questions de responsabilité tres contraignantes. Cette partie de la conception est
donc souvent effectuée par les entreprises puis contrdlée par la maitrise d’ceuvre, procédure
parfois pénalisante en cas d’expérimentation ou la conception doit etre partagée.

Ces deux étapes qui appartiennent a 'opération de conception d’un projet d’architecture ne
sont donc pas réalisées par I'architecte ou I'equipe de maitrise d’ceuvre. Elles sont pourtant
déterminantes dans I'élaboration de certains choix et participent activement a la conception.
Ce propos n’est mentionné que pour confirmer qu’un projet d’architecture n’est pas du seul

fait des acteurs dits de conception (architecte et ingénieurs).

L’introduction des acteurs au sein du projet est organisée par les étapes séquentielles. En
effet, la nécessité de faire jouer la concurrence entre ces agents économiques a imposé un
mode d’action par séquences de conception au cours desquelles chacun des acteurs congoit

avec ses connaissances spécifiques. L’équipe de maitrise d’ceuvre organisée autour de
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I’architecte est introduite dans le processus a la suite du concours d’architecture. Les
entreprises sont connues a la suite de I'appel d’offres de construction. Ces procédures
participent a fermer le systeme de la conception, fermeture antinomique des itérations entre
les phases. Pourtant, la complexite des projets ne peut pas se satisfaire de cette
progression par séquences étanches. Les pratiques la contournent dans les faits. Avant de
détailler cet aspect, examinons comment les logiques d’action de conception de
« convergence », « divergence » et « transformation » sont utilisées dans la démarche de

conception architecturale, attestant de son dynamisme.

Logiques d’action de conception.

Le modele de conception réglée est essentiellement régi par la logique de convergence,
chaque phase définissant un artefact unique destiné a etre développé dans la phase
suivante.

Dans un projet d’architecture, les logiques d’action de conception a I'ceuvre dépendent de
deux réalités dont les logiques se superposent.

D'une part, l'organisation entre les differents acteurs est essentiellement régie par la
concurrence. Dans un premier temps l'architecte est intégré au processus a lissue d’un
concours, a l'occasion duquel plusieurs agences d’architecture répondent. Différentes
solutions sont exprimées. Aucune solution ne ressemble a une autre bien qu’elles réepondent
toutes aux meémes problemes formulés dans le programme. La logique d’action est donc
divergente. Le meme processus est réiteré pour l'introduction des entreprises qui sont
intéegrées a la suite de I'appel d’offres de construction. Pour chacune de ces actions
divergentes, la convergence qui suit procede d’un jury d’acteurs (jury du concours
d’architecture et commission d’ouverture des plis). Ces phases valent aussi comme
validation des propositions.

D’autre part, chacune des étapes de conception fait intervenir des logiques d’action
differentes, de fagon interne. Par exemple, la formalisation de « I'avant-projet sommaire »
fait appel a la divergence (analyse des parametres ; exploration des possibilités) puis a la
transformation (étape conceptuelle) et a la convergence (choix d'une seule solution
proposée au concours). L’étape de « I'avant-projet détaille » fait appel a la transformation
(suite de I'étape conceptuelle) et a la convergence (détermination des choix, en particulier
constructifs).

La mise en ceuvre de plusieurs logiques d’action a différents endroits du processus atteste
de la richesse des démarches mises en ceuvre, nécessitées probablement par le tres grand
nombre de données a gérer dans un méeme projet.

Ce constat est une démonstration supplémentaire que le modele de conception réglée

représente incompletement la réalité de la conception d’'une opération d’architecture, y
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compris dans sa présentation contractuelle qui correspond aux formes les plus « reglées »
du processus. La référence a ce modele nous a permis de présenter d’une fagon synthétique
la succession des étapes conceptuelles de I'opération d’architecture du point de vue de
’engagement des acteurs.

Précisons a présent les principales actions qui s’inscrivent dans chacune des étapes pour
mieux saisir la complexité du processus. En effet, on s’apercoit que la réalité des projets
demande de procéder a des itérations entre chacune des phases, du fait de la nature des

actions qui s’y produisent.

2.1.3. Introduire les itérations.

Dans le tableau de la figure N°9, nous avons défini sommairement le contenu des differentes
étapes de la conception, en insistant sur les actions qui ont rapport avec la matérialité. On
fait état ici de pratiques courantes de conception architecturale, destinées a montrer les

nécessaires itérations entre les phases. Prenons quelques exemples.

Détail des actions Etapes de conception
Définition du budget
Détermination du site d'implantation Données du programme
Expression de besoins d’architecture .

v

programme du maitre d’ouvrage ‘

‘ Description des activites ‘ ‘
(m2 ; usages)

Organisation espaces d’activités / au site ;
définition des attributs formels, en réféerence
aux modeles architecturaux ; Avant-projet sommaire
préfiguration du projet constructif (geomeétrie) concours darchitecture
X v
Avant-projet détaille
Définition du projet constructif +
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Figure 9 : détail des actions des étapes de conception
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Par exemple, lors de la phase de concours, les architectes effectuent la recherche de
solution aux problemes posés par le maitre d’'ouvrage sans pouvoir débattre avec lui de ses
choix ou les remettre en cause. L’élaboration de la conception est tenue au secret. Si
'avancement du projet révele certaines incohérences ou impossibilités, I'architecte prend la
responsabilite d’y déroger en formulant sa réponse. Cela peut correspondre a une
redéfinition de certains aspects fonctionnels du programme. Ces interprétations sont
admises et permettent d’introduire une ouverture dans le processus. Elles sont de I'entiere
responsabilité de I'architecte qui prend un risque. Ce risque fait partie de la réponse qui sera
évaluée puis validée par le jury du concours.

Autre exemple : a la fin du processus, lors de la phase de suivi de chantier, celle pour
laquelle tout doit etre défini. Dans le cas ou I'expérimentation s’impose, il peut &étre
nécessaire de revenir sur certains aspects de conception de détail suite aux évaluations
réalisées lors des tests expérimentaux, obligeant a un retour sur la phase de conception de
détail. Des retours en arriere sont nécessaires, familiers par ailleurs de la pratique des
architectes. Il est connu en effet, qu’ils poursuivent jusque dans la phase du chantier

I’'ameélioration du dessin de certains détails.

En résumé, le processus de conception architecturale répond, dans son organisation
contractuelle, a une démarche de conception prescriptive qui fait dépendre la phase suivante
de la précédente. Dans les faits, la nécessaire prise en compte de la complexité du
processus qui requiert des ajustements constants dans le cours des décisions, contraint a
des itérations entre les étapes. Ces retours en arriere obligent les acteurs a mettre en place
des démarches alternatives ou de contournement. Nous aurons I'occasion d’en rencontrer
lors de I'étude de la démarche d’expérimentation. Enfin, on peut noter que 'organisation du
processus qui fait appel a de nombreux acteurs introduit le recours a des logiques d’action
variées, reprises individuellement par chacun des acteurs. Cette caractéristique témoigne

d’une forte capacité d’adaptation de la démarche.
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2.2. Emergence des premiers concepts : la matérialite

Si nous considérons le modele de conception réglee, on constate que I'étape de
matérialisation (embodiment) intervient a la suite de la phase de définition des concepts,
destinee a déterminer les premiers attributs de lartefact, en réponse aux énoncés
fonctionnels. Dans la démarche architecturale, la conception de la matérialisation consiste a
résoudre le probleme constructif dans la prise en compte de sa dimension matérielle. Cela
signifie que, dans un enchainement logique, les questions constructives interviennent a la
suite de la formalisation des premieres représentations conceptuelles de I'artefact destinées
a caractériser ’'espace architectural, ses elements, les relations entre ses élements et son
tout, caractéristiques faites d’idées et de forme, sans matiere.

Pour valider cette hypothese, nous avons ouvert les entretiens avec les architectes sur la
question de la matérialité, facon d’entrer dans le propos par le biais des concepts. Plutdt
que de les interroger sur la mise en ceuvre des matériaux, nous avons préféré une évocation
plus globale : la matérialité ne représente-t-elle pas le concept de l'univers matériel ?

Si nous reprenons I'hypothese que le concept se formalise comme la réponse a un
probleme, il convient d’examiner dans un premier temps ce que sont les problemes et

comment les réponses s’élaborent.

Cela nous conduit a définir les points suivants :
= types de problemes posés par le projet d’architecture
= ordre d’apparition des concepts et hiérarchie des idées

= origine et nature des concepts liés a la matérialité

2.2.1. Types de problemes posés par le projet d’architecture

On peut distinguer deux catégories de problemes qui se posent a 'architecte dans le cadre
d’une opération. La premiere catégorie concerne les données spécifiques a I'opération. Elles
sont définies par le programme du maitre d’ouvrage auquel il convient d’ajouter les
obligations réglementaires qui s’y réferent. La deuxieme catégorie est constituée par les
problemes énoncés par I'architecte a partir de ses connaissances préexistantes, domaine

qui caractérise ses compétences. Citons quelques exemples.
2.2.1.1. Données identitaires de I'opération.

= Problemes fonctionnels : les fonctionnalités et les usages déterminent les activités
accueillies dans l'espace bati et leurs besoins en espace (dimensions) et qualité

d’espace (caractéristiques).
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» Problemes environnementaux : le site détermine les données physiques (nature des
sols, climat...) et contextuelles (environnement social, historique ...).

» Problemes économiques : le budget fixe les limites des possibles.

» Problemes réglementaires : le contexte de I'opération est cadré par un ensemble de
reglements spécifiques (regles d’urbanisme locales) et généraux (droit de la
construction ; réglementations incendie ou réglementation thermique...), auxquels
s’ajoutent les reglementations de la construction (Documents Techniques Unifiés,
Eurocodes...). Les réglementations fixent des cadres pour chacune des actions de

conception et de réalisation de I'opération d’architecture.

2.2.1.2. Données identitaires du savoir architectural et constructif.

(Nous ne faisons réference qu’aux deux domaines de connaissances qui sont en liaison

avec le sujet que nous étudions).

= Parchitecture doit s’inscrire dans un courant esthétique et affirmer sa présence par sa
dimension symbolique. C’est un objet de culture. Cette dimension se manifeste
notamment par la forme et les matériaux de I'objet architectural.

= L’édifice a construire doit étre solide en toutes circonstances et sa technicité doit étre
apte a repondre aux aspirations de la société pour laquelle il est construit.

Ses deux obligations qui s’apparentent a deux des préceptes de Vitruve s’imposent a

I’architecte par une succession de problemes que la conception est tenue de résoudre.

De ce fait, la recherche de solutions passe par une élaboration progressive de concepts
destinés a définir les caractéristiques de l'artefact en fonction de problemes posés en ordre
dispersé. Les démarches sont variables en fonction des architectes ou des nécessités de
'opération. Notre propos vise a rendre compte du cheminement de certains d’entre eux
lorsqu’ils abordent les questions relatives a la matérialité. lls établissent des sortes de
« chemin critique », valorisant certaines options plutdt d’autres, certains modes de

raisonnements plutdt d’autres.

2.2.2. Ordre d’apparition des concepts : hiérarchie des idées.

Les entretiens effectués aupres des architectes ont mis a jour plusieurs fagons d’aborder la
matérialité du projet. Pour la majorité d’entre eux, cette forme de conceptualisation figure
parmi les actes fondateurs du projet. Elle procede de deux approches qui se distinguent par
I'ordre d’apparition de la matiere et des matériaux dans la progression de la pensée

conceptrice .
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= Dans un cas, l'idée ou le désir de matiere s'impose des les premieres réflexions. |l
s’agit parfois d’'une idée encore floue qui ne définit pas un matériau précis. La
matiere ou le matériau, presque préexistant au projet, est valorisé pour son potentiel
expressif et pourra figurer parmi les concepts structurants.

= Dans le deuxieme cas, les matériaux y sont choisis en réponse a des fonctions
préalablement identifiees. Ce choix s’affirme comme une résultante conceptuelle qui

s’exprime par ses caractéristiques physiques autant qu’expressives.

2.2.3. Origine et nature des concepts liés a la matérialité

Dans les agences importantes comme Architecture Studio ou Renzo Piano Building
Workshop (RPBW), les démarches de projet sont initiees par la définition des idées
fondatrices. L'’énoncé de ces concepts de base integre la dimension matérielle, que ce soit

en référence a des images précises ou a des impressions.
2.2.3.1. « Les codes esthétiques adu projet » chez Architecture Studio.

Avant de dessiner le projet, nous définissons les concepts.[...] Nous définissons
trés vite les codes esthétiques du projet. Qui dit code esthétique, dit aussi matiére.
On ne les définit pas completement. Ce sont de grands principes qui seront
développés ensuite. [...]JPar exemple, pour I'église Notre Dame de [I'Arche de
I’Alliance, nous voulions un brun. Le concept était un cube en bois, ou d’apparence
en bois, un bois qui ne change pas d’aspect. (Martin Robain)
Cette description synthétique et fondatrice du projet integre une volonté ou un désir de
matérialité aux contours encore flous. Ce ne sont en effet que des principes. Les modalités
de réalisation ne sont pas connues : le bois de I'église n’est pas choisi. Mais ils ont valeur de
principe et en ce sens, ils constituent une base essentielle, loi fondamentale a partir de

laquelle le projet se développe.
2232 «Le Decalog » chez Renzo Piano Building Workshop

A l'agence RPBW, le commencement d’un projet, sous I'impulsion de Renzo Piano,

s’effectue d’une fagon un peu similaire.
Le point de départ est de l'ordre de l'impression. Ce sont des sentiments qu’il
(Renzo Piano) veut développer dans le projet. Renzo est un architecte qui travaille
beaucoup en hiérarchisant les points de développement de chaque projet. Les
aspects a développer sont toujours en petit nombre. Un, deux ou trois, une dizaine
au maximum. Il parle souvent d’ailleurs de Decalog. Se pose ensuite le probléme
de savoir comment les développer. (Paul Vincent)

Ces principes initiaux, définis en amorce de tout projet, aussi bien chez Architecture Studio

que chez RPBW, témoignent d’'une méthode de travail dont I'organisation est tributaire de
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importance de ces deux agences. Avec cette méthode, le projet, dans son développement

ultérieur, est assuré de conserver les idées initiales, celles-ci étant étudiées par délégation.
2.2.3.3. Une somme de parametres

Emmanuel Combarel insiste sur la complexité du projet d’architecture ce qui le conduit a

envisager la matérialité comme un des concepts parmi d’autres.
Un projet représente une telle somme de parameétres a prendre en compte que
nous comptons sur la part d'intuition qui viendra alléger le cours des décisions. De
plus, les outils de représentation actuels ont supprimé la hiérarchisation dans les
dessins. Avec l'outil informatique, une échelle donnée n‘a plus de signification. On
dessine 3cm, cela signifie 3cm. On travaille sur I'échelle 1. De ce fait, le détail peut
étre tres structurant dés le début du projet. Cela peut étre de la matiére, rien que
de la matiére. Mais l'idée peut émerger d’un tout autre domaine comme celui qui

consiste a se déjouer d’une contrainte réglementaire. (Emmanuel Combarel)

Lorsque la matérialité est énoncée parmi les concepts initiaux du projet, il est fait référence a
une démarche intuitive, nourrie par I'expérience et le talent, qui fait presque précéder
I’énonciation du concept a la résolution du probleme. La pensée s’abstrait du raisonnement
logique pour privilegier un comportement similaire a celui de l'artiste. (fig.10) Ce mode
opératoire provoque une sorte de fusion entre une certaine catégorie de problemes et le
concept pour déterminer un socle initial, créateur d’architecture. Cette action s’appuie sur les
images mentales de l'architecte, formulées a partir de ses connaissances préexistantes et
de son imagination. Cela correspond a I'exploration de nouveaux mondes (Le Masson & al,

2008).

P Sgmme des problemes C  Bhoncé des principes
de l'opération fondateurs

Explorgtion de
nouveauy mondes

\Kﬁages de référence

intuifif

Raisonngment
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|dee de matérialite

C

Figure 10. Formulation de l'idée de matérialité contemporaine a la prise en compte du probleme posé par le

programme par raisonnement intuitif.
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Cette demarche n’est pas unanimement partagée. Certains préferent déduire la définition de
la matérialite de raisonnements antérieurs. Ces raisonnements témoignent des demarches
de conception mises en ceuvre par chacun, forgées au coin de leur personnalité. De ce fait,
les variations dans l'apparition des concepts sont nombreuses. Pour certains, comme
Jacques Ferrier la prise en compte des usages est prioritaire. Pour d’autres, la matérialité
s’impose a la suite des définitions premieres de I'espace architectural. Elles sont énoncées
en réféerence a des archétypes comme I'explique Pascal Rollet, ou de lumiere chez Nicolas
Michelin. Christian Hauvette affectionne une approche plus structuraliste et définit I'espace

architectural a partir de ses éléements, eux-mémes porteurs de matérialité.

2.2.4. La matérialité résultante d’autres réalités programmatiques.

2.2.4.1. En réponse au programme

Pour Jacques Ferrier, la matérialité du projet est déterminante car elle précede la création de

la forme. Toutefois, elle résulte d’'une réponse aux attentes du programme.
A l'agence, la matérialité intervient relativement tot. Le départ du projet se fait sous
mon impulsion par des échanges, en partageant des themes. Ces themes, que
nous discutons avec I'équipe et avec les directeurs de projet, ne sont jamais des
themes formels. L’idée de départ ne procéde jamais d’une forme qui pourrait
répondre au site, au paysage, a la ville. Je n’y arrive pas. C'est toujours une
réflexion qui part des éléments du programme.

Dans ce cas, la conception est abordée par des définitions raisonnées qui s’attachent en

priorité a satisfaire aux usages des activités a venir dans le batiment. La conception de la

structure y apporte réponse, par les portees qu’elle assure, la fluidité qu’elle autorise. Un

dialogue se met en place entre les exigences programmatiques et des faisabilites

constructives.
La réponse aux questions de programme se formalise en termes de
fonctionnement, de circulation, de flux, mais aussi de capacité d’enveloppe, de
portée de structure. Par exemple, pour le palais de justice, il faut de grandes
portées pour les salles. Sera-t-il possible d’y superposer des bureaux ? De ce fait,
la question de la matérialité et de la construction du projet se pose trés rapidement
pour pré-évaluer la faisabilité de nos hypothéses fonctionnelles.(id.)

Le deuxieme ordre de composition se met ensuite en place, convoquant des images de

caractere sensible en référence a l'univers favori de l'architecte ou a des impressions qui

s’imposent, notamment a partir de I'observation de ce qui est déja la, le site en particulier.
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A partir de cette étape, s'amorcent les grandes directions formelles que je fais
réagir avec mes intentions, avec ce que jaime en architecture, avec le site, ce qui
questionne a nouveau la technique et le programme. Mais je pense que c'est le
lien entre le programme, c’est-a-dire le fonctionnement, les usages, les circulations
dans le batiment, et la technique et la matérialitt du projet qui opére les

fondements de l'idée de départ.(id.)

Dans la démarche décrite par Jacques Ferrier, le concept de matérialité est formalisé en
reponse a des besoins d’usage, qu’il valide avec ses connaissances en construction. Il en
résulte une idée fondatrice qui est confrontée aux données du site par 'intermédiaire d’une
proposition formelle.

Pour Pascal Rollet, dans la majorité de ses projets, I'idée fondatrice consiste a formuler un

principe spatial, dont il exprime la matérialité en référence a un archétype constructif.
2.2.4.2. Archétypes constructifs.

Lorsqu’il évoque l'intervention de la matérialité dans la conception, Pascal Rollet précise que

la majorité des projets procede d’une recherche de matériaux effectuée en fonction de

concepts posés préalablement. La définition de la matérialité intervient comme un moyen de

réalisation d’idées de nature différente.
On met en place une stratégie globale de [l'organisation de l'espace qui, a un
moment donné, nécessite le recours a une certaine matiére, a un certain type de
matériau pour s’incarner. Dés lors, on recherche les matériaux qui correspondent
le mieux a l'archétype ou au dispositif spatial imaginé. Trés souvent, c’est une idée
qui prend forme avec le dispositif spatial. Par exemple, si on souhaite quelque
chose de trés massif, de trés lourd, on pourra envisager d’utiliser de la pierre. Mais
ce choix est absolument conjoint, jinsiste la-dessus, a la notion de dispositif
spatial, aux effets d’ambiance, de confort, d’'organisation, de symbolique aussi,
imaginés pour le projet. Il s’agit de rechercher le matériau qui correspond a l'idée,
au concept général du projet. Je dirais que cela représente a peu prés 80 % des
opérations que nous avons réalisées. (Pascal Rollet)

Les concepts initiaux s’intéressent aux caractéristiques de I'espace architectural, dans son

organisation, son confort, ainsi qu’a sa symbolique traduite en partie par les archétypes

auxquels Pascal Rollet fait reféerence.

Le concept qui définit la matérialité résulte d’'une réponse aux données du programme,

formulée en référence a des archétypes issus des formes fondamentales de I'art de batir qui

agissent comme des « objets transactionnels ». Le recours a ces objets sert de véhicule a la
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pensée et assure I'emergence de la forme architecturale par la mise en relation de désirs
d’espace d’architecture et de matérialités connues.
La demarche décrite par Nicolas Michelin, bien que faisant intervenir un enchainement

logique different, procede de fagon similaire.
2.2.4.3. Le matériau, un des vecteurs de la conception.

La démarche de Nicolas Michelin situe I'apparition du matériau dans la démarche de
conception en réponse a plusieurs exigences du projet, formulées préalablement. Les idées
fondatrices portent sur I'espace et la lumiere de I'architecture imaginée qui appellent un type
structurel. Cette construction mentale s’apparente a l'archétype constructif invoqué par
Pascal Rollet. De ces images, un matériau, ou des matériaux s’imposent, capables de
repondre par ailleurs a d’autres criteres énoncés conjointement, destinés a assurer
notamment confort et construction durable. Le choix des matériaux est compris comme un
véhicule d’informations qui interagit avec d’autres notions.
Le matériau, jappellerais cela « matériau » plutdt que matérialité, que je vais
choisir est un des vecteurs de la conception, je ne dirais pas que c’est le plus
important, mais un des plus importants. C'est un des vecteurs qui interagit avec
les autres. Je ne dis jamais « je vais construire en bois », ou en béton, ou en
métal. Je vais chercher un mixte. Jai toujours une idée de cet espace, de cette
lumiére, de ce confort que je veux donner et enfin m'assurer que le batiment soit
durable. Je cherche la meilleure structure, le meilleur matériau pour y parvenir.
C’est assez différent que de penser faire un batiment en bois parce qu’'on est dans
une forét, ou en Norvége, ou au Vietnam. (Nicolas Michelin)
Remarquons que si Nicolas Michelin préfere le substantif de « matériau » a celui de
« matérialité », c'est parce que sa recherche porte sur les capacites physiques et
quantifiables de la matiere. La matérialité renvoie a des notions plus abstraites, plus proches
de I'idee ou du domaine sensible qui sont introduites par la suite.
Ensuite, je fais intervenir un dernier choix, le choix esthétique. Jappelle cela la
poétique. (Nicolas Michelin)
L’apparition des matériaux dans le processus de conception décrit par Nicolas Michelin
procede d’un raisonnement logique qui vise a définir des performances de matérialité qui
conduiront a choisir des matériaux en fonction de leurs caractéristiques. Le choix esthétique,
effectué en référence a un univers émotionnel, « la poétique », n’apparait pas comme un
critere fondateur.
On peut déceler dans cette prise de position ou le raisonnement logique précede
l'introduction de criteres artistiques, une affirmation de valeurs exprimée avec précision par

Christian Hauvette. Cet architecte pose la question de la construction de I'architecture
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comme un principe qui s’oppose a des démarches conceptuelles qui initient la forme a partir
d’images d’ordre plastique ou artistique. Il affirme ainsi introduire la réflexion sur les modes

constructifs tres tot dans le projet. Remarquons qu’il ne fait pas référence aux matériaux.
2.2.4.4. Eléments de composition.

Dans notre agence,|...] nous réfléchissons trés rapidement aux modes constructifs.
(Christian Hauvette)
Et par ailleurs, lorsque Christian Hauvette précise sa démarche, il évoque des parties
d’ouvrage et non des matériaux :
Lorsque je limite l'espace, je m'intéresse a ce qui peut étre nommé. Je peux
désigner des murs, des sols, des plafonds, des poutres... la matiére est la. S'il n’y
a pas de matériaux, c’'est du décor, de la scénographie, ou de I'habillage. Mais s’il
y a du matériau, cest du vrai, du solide, donc c’est de l'architecture. (Christian
Hauvette)
Le projet se compose avec des élements physiquement identifiables et porteurs de
matérialité, mais ce qui est nommeé releve des composantes de I'espace architectural : le sol,
les murs... la matiere n’est pas loin car il s’agit bien d’éléments physiques mais elle n’est
pas encore présente dans le discours.
Dans le cas des logements, il faut rapidement convaincre le maitre d’ouvrage qu’il
faudra isoler par l'extérieur, et que cela induit I'utilisation de tel matériau, avec tel
dispositif de mise en ceuvre.
Dans cet exemple, I'enchainement des décisions est clair : le programme requiert une
isolation par l'extérieur pour etre conforme a la nouvelle réglementation thermique. Cela
oblige a mettre en ceuvre un dispositif technique tributaire de matériaux spécifiques. La
singularité de cette démarche est de placer de fagon prioritaire la question du dispositif
technique, parmi les tout premiers choix architecturaux. Ainsi le matériau s’affirme en
réponse a une construction envisagée pour des objectifs qui ne sont pas que d’ordre
matéeriel. Christian Hauvette revendique la « vériteé constructive » comme un paradigme.
Cette réféerence lui assure de réunir les conditions d’une architecture qui se livre autant par
ses espaces que par la nature de sa construction, a I'image de I'abbaye cistercienne et en

opposition aux décors en stuc de ’'Opéra Garnier (voir entretien complet en annexe).

Le processus de conception du projet architectural s’élabore par la formulation de réponses
a des questions ou des problemes posés par tous les parametres qui constituent 'ensemble
de l'opération.

Ainsi le projet, du fait des nombreux éléments qui le constituent, dotés chacun de valeur

differente, est marqué par un degré d’incertitude qui rend difficile la prédiction du résultat
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final. Cet &tat de fait contraint les concepteurs a imaginer des chemins de décision
personnels qui oscillent entre la formulation de concepts et la recherche de solutions par la

convocation de connaissances et d’informations. (fig. 11)
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Fig.11 : La matérialite apparait comme une résultante d’'un processus de conception préalable.

La figure 11 qui fait apparaitre les relations entre les diverses entités cognitives du
processus montre comment le concept s’enrichit d’attributs en mobilisant dans un premier
temps des connaissances du domaine constructif (archétypes, modeles, techniques
connues...). Dans un deuxieme temps, l'architecte formule de nouveaux énoncés de
probleme destinés a préciser a approfondir la caractérisation du concept. La figure 11
montre I'amorce du processus de conception de la matérialité qui fait se succéder la
mobilisation des connaissances et 'énoncé de nouveaux problemes. Cet enchainement de

raisonnements a pour but de satisfaire a la complexité de la démarche.

2.2.5. Le matériau, finalité et moyen.

En résumé, nous pouvons observer deux stratégies de conception révélatrices de modes de
raisonnements différents, mais I'une et 'autre élaborées pour répondre a la complexité des

projets. On peut identifier deux modes cognitifs.
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L’'un qui anticipe l'architecture a venir, hypothese d’un résultat inconnu mais désiré et
imaginé. La matérialite est figurée par des idées qui la projetent dans des univers
symboliques et esthétiques, choisis pour la puissance de leur synthese. Les idées ne font
pas particulierement référence aux questions constructives. Ce mode de raisonnement peut
s’interpréter comme une stratégie conceptuelle destinée a contourner les difficultes
occasionnées par la divergence trop importante qui résulte de la masse de problemes a
résoudre. Le concept opere une action qui fait converger un certain nombre de données en
quelques principes et images sur lesquels la demarche peut se fonder. Cela correspond a
« I’exploration de nouveaux mondes » (Le Masson & al, 2006) , selon un procédé familier
des artistes, exprimé avec la force d’une conjecture. Ces principes de matérialite, exprimés
tres en amont du projet sont caractérisés par des attributs dont il convient de décrire la
nature (voir § suivant).

L’autre qui puise des informations dans les champs de connaissances de la matérialité
(capacités structurelles notamment) pour trouver des moyens de résoudre un probleme,
propose une solution définie par rapport aux caractéristiques physiques des matériaux dans
leur capacité a devenir des éléements construits. La matérialité s’affirme alors comme une
des solutions aux problemes énoncés et pris en compte préalablement. Les concepts

s’enrichissent selon un processus en expansion.

Lorsqu’il cite Deleuze pour conclure son entretien, Jacques Ferrier resume cette dualité

attribuée a la conception matérielle, entre fin et moyens :
Japprécie cette idée qui explique toute la difficulté que nous pouvons avoir en
architecture a distinguer le rble de la technique comme moyen et en méme temps,
comme indissociable du résultat final. C'est un peu ce que nous avons évoqué
dans notre discussion. On ne peut pas tout expliquer, tout justifier ; mais en méme
temps , le tout est déja contenu dans la technique . Nous sommes déja engagés
dans une option qui ne sera pas de la brique pour de la brique, mais qui sera de la
brique pour CE projet. Il y a une sorte de convergence, qui ne se discerne pas
tfoujours trés bien, mais qui est déja présupposée, presque dés le départ.(Jacques

Ferrier).

L’architecte se construit un appareil conceptuel élaboré a partir des références des maitres
et de ce qu’il connait de la discipline architecturale. Cet appareil est fondé sur les
connaissances qu’il a de son métier. Pour aborder la matérialité de I'architecture, I'architecte
puise dans ses représentations mentales de I'univers matériel. L’idée qui déclenche le
concept de matérialité prend sa source dans son capital de références. Cela procede a la

fois d’'une démarche intuitive, destinée a privilegier un certain nombre de valeurs dans le
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projet. Cela peut aussi procéder d’un raisonnement logique effectué en référence a d’autres
realités.

Les deux formes de représentation de la matérialitt s’imposent tour a tour dans le
cheminement conceptuel de [larchitecte. Ce va et vient est révélateur d’une
conceptualisation complexe dont la formalisation ne peut pas s’effectuer linéairement entre
cause et effet, sous peine de réduction simplificatrice antinomique de la démarche
architecturale, contrainte de prendre en charge des exigences souvent étrangeres les unes

aux autres.

2.2.6. Origine et nature de la matérialité, a I’état de concept.

L’idée de matérialité s’exprime le plus souvent a partir d'images du regne matériel en contact
avec la pensée, par notre faculté a percevoir. La matérialité du projet s’élabore a partir d’'un
univers de perception et de sensations imaginées en dialogue avec les individus qui
vivront I'architecture achevée. Ce procédé mental d’anticipation est tres caractéristique des
modes opératoires de I'architecte.

De ce fait, I'architecte projete I'artefact en situation, prenant en compte le contexte physique
du site d’une part et des attributs imaginés, construits, en référence a ses connaissances
préexistantes d’autre part. A cette étape de résolution des problemes, la majorité des
architectes se réferent aux attributs matériels du contexte d’insertion. Les criteres pris en
compte dépendent de leur mode de lecture, certains privilegiant I'histoire portée par les
matériaux du site, d’autres pretent attention au territoire , d’autres enfin prennent le contexte

a témoin, dans sa brutalité et son évidence.
2.2.6.1. Une matiere chargée d'histoire. Marbre, brique, béton. ..

Parmi les principes fondateurs exprimés en amorce d’un projet chez Architecture Studio, la

matiere est toujours évoquée :
Pour l'opéra d’Athénes, c’est du marbre blanc. Nous savions, des le démarrage,
que cela serait du marbre blanc, du marbre blanc rugueux, et du verre lisse. Nous
étions a Athénes, face a I'Acropole.[...] Cela a été défini dans les premiéres
semaines, avant de rendre le concours. Pour le rendu du concours, tout cela était
décrit. Aujourd’hui le projet se construit en référence a ces définitions de base. Et
quand nous avons des probléemes avec le client, nous ressortons les cinq pages
écrites au moment du concours, en rappelant que le projet doit respecter cette
définition premiere. (Martin Robain)

Dans ce contexte le choix du marbre opere comme un fil conducteur, fagon de se connecter

a I'Histoire antique en empruntant un de ses matériaux favoris. C’est aussi une fagon

d’emprunter un moyen d’expression qui a fait la preuve de son efficacité dans la lumiere
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hellenique. Le propos de Martin Robain précise par ailleurs la fonction de ce concept de
base, idee premiere sur laquelle on ne revient pas, qui prend toute son importance en cas de
remise en cause des choix qui peuvent intervenir dans le cours de I'opération. (cf. entretien

complet en annexe).

Photo. N°1 : Maquette virtuelle de la Fondation Onassis a Athenes.
ARCHITECTE : ARCHITECTURE-STUDIO

La brique avec laquelle Jacques Ferrier a travaillé les fagades d’un laboratoire en banlieue
de Lyon s’est placée en témoin des activites passées dont la marque é&tait inscrite dans les

batiments voués a la demolition.

Photo N°2 : Laboratoires a Oullins (69) ; Jacques Ferrier , architecte. [document fourni par I'architecte]
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La terre cuite est venue de fagon, je dirais, urbaine.(photo. N°2) On est & Oullins,
en banlieue sud de Lyon. Quand on a visité le site, il n'y avait que des grands
batiments & sheds en briques. Et lors de nos premiers questionnements, c'est a
nouveau la problématique de l'enveloppe qui s’est imposée, pas pour des raisons
climatiques cette fois-ci, mais en référence & la mémoire des lieux. A ce moment-
14, tous ces béatiments étaient en cours de démolition dans le but de réaliser un
nouveau quartier. La premiére opération était ce laboratoire. Il y avait des lieux de
travail en briques. Je me suis dit, un peu au premier degré, pourquoi ne pas garder

cette qualité de la brique ? (Jacques Ferrier)

La briqgue sembile ici s'imposer des le départ, presque de fagcon urgente. Elle deviendra un
des élements dominants du projet. Cette forme d’imposition du matériau «au premier
degré » révele dans le propos de J. Ferrier la fagon dont une image peut agir avec force, au-

dela du raisonnement, comme une certitude inscrite dans le site qu’il suffit de décrypter.

C’est avec cette meme conviction que Nicolas Michelin est intervenu dans la Halle aux

Farines a Paris pour la réalisation de I'Université de Paris VI :

Tout est en béton, que du béton, le béton de Denis Honegger.(Photos. N°3 et 4)
Aucun des ouvrages que nous avons rapportés n’est en métal. Cela aurait été une
erreur ltragique. Méme pour les garde-corps. Et pourtant, & I'agence on aime

beaucoup travailler le métal.( Nicolas Michelin)

Dans cet exemple, le batiment a rénover était chargé de I'histoire des pionniers du béton.
Cette réalisation portait la trace des recherches de son concepteur et de celles des grandes
figures de ses contemporains comme Auguste Perret. L’intervention dans une telle
architecture était de I'ordre de ’lhommage, traduit par 'adoption de la technique constructive

de I'époque.
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Photos N° 3 Aet 4 * : Halle aux farines (Paris) en rénovation. Architecte : Denis Honegger. Architectes de la

restauration : Agence Nicolas Michelin Associés. [documents fournis par I'architecte]

Ce type de démarche, dans laquelle I'artefact se concgoit des le départ avec un matériau
précis se retrouve chez Pascal Rollet, pour certains de ses projets qu’il précise étre tres
minoritaires malgré linteret qu’ils représentent. Pour le musée du cristal a Saint Louis,
opération était prévue dans une halle existante, en charpente bois, installée dans une
région marquée par une forte tradition forestiere. On verra par ailleurs que ce choix portait
déja les germes du concept global basé sur la confrontation du cristal avec un bois brut.

On rencontre une matiére, et une évidence se manifeste dés lorigine de la

conception. Cette évidence s’est imposée par exemple pour le musée du cristal St

Louis qui sera incontestablement en bois. (Photo. N°5) Cela vient du contexte, de
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I'histoire du projet. Le matériau est presque préexistant au projet. Dans ces cas-1a,
la présence de la matiere est assez forte et la conception se déroule assez

facilement. Il est beaucoup plus facile de faire ces projets-la, que d’aller chercher la

matiere qui correspond a l'idée premiére. (Pascal Rollet)

Photo. N°5 : Musée du cristal St Louis. Lipsky-Rollet, architectes. Document fourni par I'architecte

Pascal Rollet remarque que la conception est facilitée par ce premier choix sur lequel on ne
revient pas. Cette logique de convergence qui intervient tres tot dans le processus a la vertu
de poser les termes des études constructives avec plus de certitude. Le cours des décisions

s’en trouve simplifié.

Dans ce jeu interactif entre les composantes du concept, le matériau est prescrit a la fois du
fait de ses caractéristiques physiques mais aussi de ses attributs dotés d’un pouvoir
d’expression déterminant dans la construction des images mentales de I'architecte. Pour
certains architectes, ce pouvoir d’expression se pose en préalable au démarrage de chaque

opération, comme chez Jean de Giacinto.

2.2.6.2 La matiere en relation au territoire.

Pour Jean de Giacinto qui revendique une approche contextuelle de la conception, les
matieres offertes par le territoire d’implantation, fournissent un registre de composition
préliminaire constitué d’images destinées a amorcer un dialogue avec les éléments en

présence qui pourra prendre diverses formes.
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Nous nous interrogeons sur ce que le territoire nous offre et met a notre

disposition. [...] Nous qualifions nos projets d'architecture par une approche

contextuelle, en relation directe avec la géographie et les matiéres.|...]

Soit nous établissons un vrai lien entre l'architecture du projet et la problématique

des matiéeres liées au site géographique, soit nous optons vers une déconnexion

totale pour imposer une intention architecturale. ( Jean de Giacinto)
Dans cet exemple, les données offertes par les matériaux présents sur territoire
d’implantation sont toujours prises en compte mais leur utilisation dans la composition du
projet n’emprunte pas toujours le méme procédé. Dans certains cas les matériaux du site
s’integrent au projet par une opération de mimétisme ; dans d’autres cas, ils sont utilisés
pour créer un contraste, une opposition, autre forme de I'expression architecturale.
La prise en compte des élements physiques du site peut prendre la forme du jeu quand les
circonstances I'imposent. L'exemple évoqué par Emmanuel Combarel et Dominique Marrec
montre comment un territoire d’implantation particulierement déshérité peut se transformer
en un prétexte onirique. Le projet de terminal bus qu’ils réalisent pour la RATP est installé
dans une banlieue défigurée par des batiments d’activites sans caractere, noyés dans un
environnement dévolu a la circulation automobile.

On est sur un grand parking qui doit faire deux hectares, tout en béton. Comme il

n’y avait rien & quoi se rattacher, nous avons proposé de construire le batiment

comme une déformation de cette plaque que constitue le parking (Photo.N°6)

Photo N°6 : Bureaux pour la RATP a Thiais ( banlieue parisienne). Emmanuel Combarel et Dominique

Marrec, architectes. [photo N. Hoyet]

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 71



Chapitre 2.De la matérialité a la matérialisation dans le processus de conception architecturale

C’est un peu comme si on venait glisser un élément dessous en créant une

excroissance. Nous voulions avoir une continuité du matériau. Le matériau passe

du sol et continue sur la fagade sans transition. (Emmanuel Combarel)
Le concept est fedéré par la peau, la surface, enveloppe continue, entaillee par quelques
failles de lumiere. L’enveloppe est I'ordre majeur du bati, dont les autres séquences sont des
résultantes, notamment le gros-ceuvre. Cette enveloppe particuliere qui regle 'ensemble du
projet tend a reproduire la matiere de I'étendue du parking. Le projet prend sa signification et
son identite dans I'elaboration de cette matiere enveloppante dont la surface est texturée
pour étre anti-glissante quand elle passe au sol. Toute la conception du batiment se décline
a partir du concept de déformation du sol au point que le détail d’exécution du coffrage des

moules devient un principe de composition qui structure 'ensemble du projet.

Photo N°7 : Bureaux pour la RATP a Thiais (banlieue parisienne). Détail de I'enveloppe en pied de mur :

continuité entre sol et fagade. Emmanuel Combarel et Dominique Marrec, architectes. [photo N. Hoyet]

Ce qui est étonnant a Thiais, c’est que tout le batiment est précisément dessiné sur
ce petit rond (elle montre un dessin de détail de fond de moule). (Photo N°7) Tout
est calé en fonction d’un petit rond qui fait 20 mm. On a une trame de 36mm : 12

de joint et 20 + 2 + 2. (Dominique Marrec)
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Dans ces exemples de differentes demarches, on comprend comment I'idée de matiere ou le
choix d’un matériau s'impose des l'origine de la conception pour devenir un élement de
composition déterminant. Lorsque le concept s’élabore a partir d’'une idée de matiere,
imagination de la matérialite s’effectue en fonction d’images mentales qui constituent
progressivement I'ceuvre a venir. Ces images, propres a larchitecte et a son équipe
traduisent des valeurs privilégiées. Elles sont produites en appui a des postures autant
artistiques que raisonnées. La majorité d’entre elles participent a construire I'univers culturel
que l'architecte échafaude pour batir sa conception. Il s’agit bien d’'une pré-construction
mentale, sans laquelle le projet ne peut pas prendre forme, a Iimage de la construction du
cintre en bois qui précede celle de I'arc en pierres, construction qui s’efface au cours du
processus sans disparaitre totalement, laissant la trace immatérielle de son existence

antérieure.
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Le matériau signifiant

2.3.1. Résoudre un probleme

Dans les differentes demarches que nous venons d’observer, le concept définit la matérialite
a des degrés divers, qui varient en fonction des pratiques d’architectes ou de la nécessité
des opérations. Pour comprendre mieux ce qui s’'opere dans le processus de conception,
nous nous réfererons aux travaux de Robert Prost sur la conception architecturale (Prost,
1992). Adoptant le modele gu'’il a établi, nous convenons que cette démarche s’apparente au
processus cognitif de résolution de probleme. Il s’agit « d’atteindre un objectif défini, sans
savoir au départ qu’elle est la stratégie la plus appropriée pour y parvenir » (Mattin, 2001).
Au cours de la démarche de conception, I'architecte progresse par compréhension
successive des problemes qui se posent a lui, comme autant de représentations mentales
qui participent a I'élaboration de la solution finale. Parmi celles-ci, d’aucunes ont trait a la
matérialite, comme nous venons de l'exposer avec les differents points de vue des
architectes. Nous verrons ultérieurement qu’un certain nombre de ces représentations ont

vocation a se transformer en expérimentation.

La formulation du concept d’ordre matériel s’€labore simultanément aux premieres mises en
forme de la solution architecturale. Les propos des architectes en attestent. Elle prend son
origine dans le concept méme de la solution globale, condition qui lui confere les
caractéristiques de la complexite inhérente au projet d’architecture. Cette condition est
centrale dans la définition de la problématique liee a la matérialisation de I'ouvrage. Les
solutions d’ordre constructif et matériel sont en interaction constante avec les autres
problemes posés par I'opération. Les questions liees a la matérialisation sont incluses dans
le projet global. Elles en possedent les attributs. Cette caractéristique est fondamentale a

prendre en compte lors de I'étude plus spécifique qui porte sur I'expérimentation.

Dans I'ensemble complexe des données du projet, la formulation de la solution
architecturale, a l'instar de I'heuristique fins-moyens, s’opére en divisant la formulation du
probleme en sous-problemes. La hiérarchie entre les « sous- problemes » est mouvante ;
elle peut se déplacer au cours du processus et n’est pas semblable d’'un projet a un autre.
Ces fluctuations proviennent des valeurs différenciées des sous- problemes qui interagissent

entre eux.(fig 13).
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Enoncé du probleme

d’architecture posé par le
programme et le contexte

v v v v v v

Probleme Probleme Probleme Probleme Probleme Probleme
Environne Organisa- urbain plastique constructif Régle-
mental tionnel mentaire

Elaboration des concepts

Recherche de signification

Premiere représentation de la
solution congue

Fig13. Processus de conception comme recherche de solution aux problemes posés par I'opération

d’architecture

Les modes opératoires de larchitecte mettent en relation chacun des sous-problemes
envisagés de maniere analytique dans un premier temps, avant de les hiérarchiser lors de la
formalisation des concepts du projet. L’'un d’eux pourra devenir majeur.

Selon les pratiques, nous avons pu constater que certains architectes court-circuitent I'étape
analytique pour pallier aux effets d’'une divergence trop forte (masse de problemes). D’autres
choisissent de résoudre les problemes selon un ordre déterminé.

Quelque soit la méthode adoptée, on constate que les architectes insistent particulierement

sur la signification de leurs choix.

2.3.2. Créer du sens avec des connaissances.

2.3.2.1. Méta-représentation

Limiter le raisonnement conceptuel a la résolution de problemes est insuffisant car cela ne
prend pas en compte la notion d’'ouverture inhérente a la conception, qu’elle provienne de

I'exploration ou de I'elaboration des nouvelles solutions. Si nous nous référons a la théorie
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« C-K », (Le Masson &al, 2006), il convient de s’interroger sur le mode « d’expansion » des

concepts, effectué en reférence aux domaines de connaissances.

Lorsque I'architecte élabore le concept du projet qu'il étudie, il décrit des intentions (issues
de raisonnement), des impressions (issues de désir, de pulsion), parfois des objets en
reference a d’autres univers ou d’autres champs de connaissances. Ces descriptions
conceptuelles ont pour but et pour effet d’apporter un contenu sémantique aux réponses
strictement fonctionnelles. L’énoncé de la proposition conceptuelle se formalise par un
ensemble de représentations qui font sens et créent de la valeur. Cette recherche de
signification s’intéresse a chacun des sous-problemes inclus dans I'opération, y compris le

probleme constructif conceptualisé par la définition de la matérialité du projet.

Les entretiens avec les architectes révelent comment ils envisagent la matérialité du point de
vue de sa signification. Cela procede d’une approche culturelle du projet, y compris dans ses
données physiques et techniques. La création de sens agit dans le croisement des
parametres du projet. Elle cristallise les intentions du concepteur en un certain nombre
d'images, capables de transmettire, de véhiculer l'identité du projet, identité unique. Le
concept est porteur du sens, symptomatique d’une culture a I'ceuvre. Il peut &tre compris
comme une méta-représentation d’un résultat souhaité, désiré ou voulu selon que la
motivation du concepteur puise dans des références d’ordre sensible ou raisonnées. Il est
I'idee vers laquelle tendront les décisions a venir, destinées a réduire I'écart entre cette
représentation mentale de principe et les représentations successives qui conduisent le
projet vers sa réalisation. Lorsqu’ Architecture Studio met en place les codes esthétiques du
projet, ces codes jouent le rdle de méta-représentations qui guideront les choix a venir. Le
« Decalog », somme d’images mentales définies au démarrage du projet chez RPBW a la
méme signification. Il provient de définitions destinées a conférer une signification
particuliere au projet.
Deés le début du projet, il (Renzo Piano) définit un but & atteindre qui correspond a
un des éléments fondateurs du projet. C’est une idée qui s’exprime souvent par un
sentiment, par un besoin, je dirai sensuel. C'est a partir d'une matiére, dune
couleur, d’une vibration, que commence le développement d'un produit. (Paul
Vincent a propos de la conception d’'un matériau dans le cadre du projet)
[...]. Par exemple, s'il s'agit de I'éclairage naturel dans un musée avec une
verriere, nous réfléchirons sur la fagon dont on peut faire entrer differemment la
lumiére : tamisée, discréte, agréable et qui n‘endommage pas les ceuvres. Ce n’'est

pas forcément matériel , cela peut étre une vibration, une forme de sensualité.
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Jaime bien le mot sensualité pour évoquer une matiéere; la sensibilité, la
sensualité d'un matériau. (idem)
Dans ce dernier exemple, le concept attaché a la lumiere du musée, un des éléments du
« Decalog » de l'opération, définit des caractéristiques physiques répondant aux criteres
fonctionnels du programme (ne pas endommager les ceuvres), tout autant que des
caractéristiques liees a la perception (lumiere discrete et agréable) s’adressant a la
sensualité de I'objet projeté.
La recherche de signification emprunte des voies différentes selon les architectes et selon
les projets, en fonction des chemins critiques tracés dans I'ensemble des parametres, pour
formaliser la conception. Les architectes créent ces significations en puisant dans leurs
références et connaissances personnelles, en croisant leurs expériences antérieures, et en
ouvrant des horizons.
« Lorsque I'on traduit un programme on a envie de donner du sens, d’apporter au projet une
dimension qui est la ndtre » (Jean de Giacinto), c’est-a-dire de créer une valeur, en affirmant
comme vrai ou beau, ou bien, les attendus de l'architecture projetée, que cette valeur

proviennent de criteres personnels ou de criteres sociaux.

Dans cette étape de la conception qui consiste a approfondir la sémantique de la matérialité,
les architectes procedent de différentes fagons en jouant sur la création du sens. Les uns
préferent superposer les ordres sémantiques attribués a la matérialité. Cela consiste dans la
plupart des cas a enrichir le matériau d’attributs non physiques qui s’opere par ajout ou par
déplacement de sens. Dans ce cas, certains jouent sur la bivalence du matériau, entre
artefact et nature, entre vrai et faux. D’autres déplacent le sens du matériau en réalisant des
transferts d’autres univers techniques ou scientifiques. Enfin, nous avons identifié une
troisieme catégorie qui consiste a saturer le sens, en ajoutant des références culturelles par
exemple. Il s’agit des travaux effectués « a la maniere de.. ». Cette saturation du sens est

aussi produite a partir des expériences antérieures de I'architecte qui ont valeur de

connaissances mises a profit dans la conception.

Nous avons distingué trois types de démarches dans cette recherche de signification a

propos de la matérialité du projet :

= L’une porte sur le sens apporté aux matériaux eux-memes et crée du sens avec des
attributs non physiques.

» L’autre emprunte a des références extérieures, en opérant par détournement ou
transfert.

» La troisieme se réfere a des expériences et des connaissances antérieures de

I’architecte et réalise une saturation du sens.
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2.3.2.2. Créer du sens avec des attributs non physiques.

Lorsque l'architecte pense a un matériau lors de I'élaboration du concept, il I'envisage
toujours en interaction avec I'espace architectural auquel il est destiné. De ce point de vue,
le matériau est identifié dans sa capacité a donner du sens a I'espace projeté, a le doter de
significations particulieres.
Chaque matiére : bois, aluminium, béton, acier, a sa propre identité et l'alliance
entre elles releve parfois d'une véritable alchimie. Il nous revient de valoriser cette
identité et de savoir habilement les assembler en rapport au concept de départ. Il
est important de bien comprendre la subtilité de chacune d'elles et de les définir
dans leurs spécificités. Il y a l'identité de poids, de masse, de volume, de densité,
de transparence, de lumiére... Certaines identités touchent a d'autres sensations
telles : la noblesse, la rudesse, l'étrange, [l'unique. Tout l'intérét du projet
d'architecture est la mise en scéne, en créant un dialogue entre les éléments du
projet et leurs propriétés. (Jean de Giacinto).
Jean de Giacinto évoque l'identité des matériaux dans leur capacité a exprimer un langage
capable de transmettre a la fois les caractéristiques physiques des composantes de I'espace
architectural , comme la masse ou la transparence, et des caractéristiques qui définissent
des modes d’appréhension spirituels, comme I'étrange ou la noblesse.
Pascal Rollet place cette signification des matériaux dans I'ordre symbolique, emblématique
de figures majeures de I'art de batir. Il considere que cela peut étre déterminant dans le
choix.
Faire un projet en pierres renvoie a des cultures, a une symbolique trés forte sur la
matiére en masse, sur la pérennité, sur la construction séculaire, sur les temples.
Faire des constructions en bois renvoie plutbt & des constructions plus légéres, a la
marine, a une culture plus nordique et en méme temps a la cabane, a des objets
beaucoup plus transportables, transformables. Voila comment s’orientent les idées
fédératrices du projet, entre l'archétype symbolique et la matiere que Il'on
utilise.(Pascal Rollet)
Pour le musée du cristal a Saint-Louis, cette recherche autour du langage des matieres a
porté sur le dialogue entre les matériaux qui seront mis en ceuvre et la matiere des objets a
exposer, composante essentielle de I'architecture future méme si elle ne participe pas a son
eédification :
Nous avons beaucoup travaillé sur le rapport entre l'architecture et 'objet de cristal
extremement fin, transparent, trés pur, qui évoque la perfection et immense
savoir-faire des métiers de la cristallerie , sur le contraste d’échelle entre I'un et
l'autre. Nous nous sommes demandés jusqu'a quel point 'architecture devait étre

détaillée par rapport a ces objets qui, eux, le sont extrémement.[...] Nous avons
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donc opté pour linverse, avec quelque chose de frustre. Cela sera une

construction en bois massif, brut de scierie, sans détail. (Pascal Rollet)

Entre nature et artifice

La création de la signification en cours de projet emprunte parfois a un mode d ‘elaboration

littéraire. La fabrication par le récit en fait partie. Les opérations mentales sont prétextes a

des jeux sémantiques basés sur I'addition, le déplacement, ou le dévoiement du sens pour

créer a nouveau du sens.

Par exemple, lorsqu’il élabore le concept de I'usine de Begles pour le traitement des eaux,

Jean de Giacinto cherche a rendre perceptible I'élement « eau », objet caché du programme.
J'ai réflechi a une métaphore de l'eau, en relation avec la fonction de ce batiment
industriel qui est une station d'épuration. J'ai cherché une peau qui symboliserait la
beauté d'un plan d'eau avec ses variations de surfaces et de couleurs. (Photos.
N°8 et 9) Cette référence a l'eau qui a été & mon sens magnifiquement interprétée
dans ce contexte industriel reste malgré tout un bardage (Jean de Giacinto)

Ce déplacement de sens par la métaphore s’est traduit par une stylisation graphique sur les

élements du bardage qui a instauré une nouvelle signification.

Photos 8 et 9 : Batiments de I'usine de traitement des eaux de Begles (33) et détail du bardage en matériau

composite, simulant une étendue d’eau. Jean de Giacinto, architecte [documents fournis par I'architecte].
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L’intéret que Christian Hauvette porte au matériau se place délibérément dans sa capacité a
fabriquer le langage de I'architecture:
Je miintéresse a un matériau dans la mesure ou il entre comme constituant de
l'architecture, comme constituant des signes qui fabriquent l'architecture, en tant
qu’élément, qu'entité. (Christian Hauvette)
Toutefois, lorsqu’il précise les valeurs attachées a cette recherche de signification, qui se
synthétisent pour lui dans la notion de vérité constructive, il met en évidence la complexité
de cette position. Que signifie un vrai matériau dans le processus de conception
architecturale dans lequel I'architecte s’emploie a sur-ajouter du sens, transformant le vrai en
faux et vice-versa.
Je pense toutefois, que le bon coté, éternel, de larchitecture, est celui qui
s’intéresse a la vérité et qui fonde la psychologie humaine dans I'éternel, dans le
vrai. Mais la question se complique car le matériau n'est jamais vrai ; il est a la fois
vrai et faux. [...] lls sont tous fabriqués et ils sont tous sensés signifier autre chose
que ce qu'ils sont. Le temple grec, bati en pierres, représentait des colonnes en
bois ou des chapiteaux en feuilles. Les architectes n'ont cessé de donner des
qualités au moins doubles aux matériaux, méme & lintérieur de la vérité
constructive. (Christian Hauvette).
Lorsqu’il a congu un batiment de bureaux avec le procédé Cibbap, Christian Hauvette a
travaille sur « la masse transparente », détournant le bac acier porteur en l'utilisant dans sa
version perforée, réalisant par la méme une interprétation double et d’apparence
contradictoire de I'élément constructif:
Il n’y a pas trés longtemps, nous avons réalisé un batiment pour Usinor dans lequel
il fallait utiliser un systéme de palplanches de 15/10° d’épaisseur. [...] Je me suis
apergu que grace aux perforations des éléments, on pouvait voir au travers. Je lui
ai donc proposé (& l'ingénieur chargé du développement)que pour la premiére fois
dans l'histoire de l'architecture, on fasse des murs porteurs et transparents a la

fois. (Christian Hauvette)

En résumé, on constate que dans ces démarches destinées a enrichir les concepts de
matérialite de nouveaux attributs il est fait référence au « langage architectural » attribué aux
matériaux. Cela peut correspondre aux représentations plurielles que I'architecte projete sur
le matériau. Cela se traduit aussi par les espaces de connaissances auxquels se réfere

I’architecte pour enrichir les attributs du concept. (fig.14)
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Attributs physiques Attributs non physiques
Propriétés intrinseques Propriétés intrinseques appréhendées par la
dureté <+ perception
€lasticite » couleur chaude
transparence surface rugueuse
coef résistance thermique... souplesse
permet de voir sans &tre vu....
Performances d’utilisation Définition de la Performances a réaliser I'espace architectural
résistance aux efforts mécaniques PPN TS en réféerence aux formes premieres (masse,
comportement au feu matérialite ossature)
étanchéitée a l'eau.... —-—» <4+  enref. aux ambiances produites : legereté,

opacité, jeux de lumiere....
Propriétés d’ordre culturel
inscription dans un contexte social (ref. aux
époques historiques)
réféerence aux travaux des maitres
ref. a la culture technique
ref. aux courants artistiques. ..

Figure 14: Enrichissement des attributs du concept de matérialite par réference aux espaces de

connaissances des domaines physiques, et non physiques.

L’enrichissement des concepts est une action favorite de l'architecte. Pour y parvenir il sait
convoquer des espaces de connaissances variés et inattendus. Il sait aussi emprunter des
modes de raisonnement ou des postures créatives particulierement fécondes a produire la
nouveauté ou l'originalité qui peut etre recherchée. On assiste a un jeu sur le sens, qu’il soit

détournement, transfert ou saturation.

2.3.2.3. Détournement et transfert.

Le travail sur le déplacement du sens des objets, par le détournement notamment, s’opere
avec I'observation d’autres domaines techniques ou scientifiques. L'imaginaire de I'architecte
est souvent fasciné par la production des objets techniques comme les navires, 'automobile,
voire I'aérospatiale. On constate que cette opération correspond a un transfert d'images qui
se transforme souvent en un transfert de technologies. Cet emprunt a d’autres domaines
que ceux du bati pour imaginer les formes architecturales et leurs caractéristiques a toujours
existé. Les anciens observaient la nature et les formes complexes qu’elle produit comme
source d’inspiration pour la conception de structure, d’ornement, voire de systemes de
composition notamment géométriques et dimensionnels.

Les théories de la cognition définissent ce mode de raisonnement comme analogique.
Pour Jean De Giacinto, par exemple, l'imaginaire lie aux constructions navales est

indissociable de toute la recherche technique qu’il a effectué ultérieurement sur I'utilisation

des composites dans l'architecture.
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Le composite utilisé dans l'architecture navale donne limage d'un matériau qui
fusionne avec le vent, l'eau, l'air, et de surcroit inaltérable. Je ne suis pas

navigateur mais celtte image m'a toujours inspiré et fait réver. (Jean De Giacinto).

Ce mode de creation est assez frequent chez les architectes et souvent partagé par les
ingénieurs. L’exemple de la conception du systeme de fixation des parois vitrées des serres
de La Cité des Sciences et de I'Industrie par RFR, en est un exemple magnifique. Sans la
reference a l'architecture navale, autant imagée que technique, le judicieux systeme de
poutres au vent souples n’aurait pas été inventé. On peut constater que le transfert de
techniques est une source d’inspiration telle qu’il s’érige presque en méthode formalisée
pour atteindre I'innovation. E. Combarel par exemple explique comment ils sont conduits a
rechercher des matériaux innovants dans des domaines difféerents de celui du Batiment
lorsqu’ils n’y trouvent pas de réponse a leurs attentes.
Face a cette situation, (la difficulté a trouver des réponses innovantes dans les
produits du Batiment) nous avons une réponse, que nous utilisons le plus souvent.
Cela consiste a aller voir ce qui se passe a coté, dans le monde du vétement, de
l'automobile par exemple. Dans des domaines d’activités connexes ol il y a des
mises en ceuvre de matériaux intéressantes. Actuellement on travaille avec des
peintures qui difractent la lumiére. Ce sont des peintures utilisées au départ par
des gens qui faisaient du tuning automobile, qui s'amusaient & peindre leur voiture

avec des peintures difractantes, irisées. (Emmanuel Combarel).

Cette quete de matériau a meme de créer les significations recherchées pour le projet est du

meme ordre chez Pascal Rollet :
Par exemple, lorsque nous avons utilisé les films dorés aux Grands Ateliers , nous
étions & la recherche d’'un matériau extremement économique, qui filtre la lumiére
sans étre opaque , et qui ait un rendu de fagade, avec une matiére. On avait vu
fous les systemes de stores intégrés, le cool shed, les mailles métalliques trés a la
mode a I'épogque. On connaissait tous les systémes de stores et d’écrans , mais
rien ne nous satisfaisait. J'avais en téte quelque chose qui fasse penser aux
couvertures de survies ou plutdt aux protections des satellites contre les radiations
Solaires, une espéce de papier doré. En visitant le salon des composites, je suis
tombé par le plus pur hasard sur le stand d'un importateur marseillais d’un film
doré, dérivé de ceux de la Nasa. Il le proposait pour faire du pseudo verre
réfléchissant en le collant derriére un vitrage. Simultanément a cette recherche,
nous avons vu une exposition d’lssey Miyaké au Japon sur le tissu en plis. Il

montrait des vétements plissés, froissés, a partir de couvertures ignifugées,
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métallisées. En voyant toutes ces images, nos idées se précisaient. (Pascal
Rollet)

Dans cet exemple, la recherche sur la signification du composant d’enveloppe (filtrer sans
etre opaque et posséder un rendu de matiere, une texture), fait appel a deux modes
opératoires. L'image mentale attachée au concept oriente la recherche vers des matériaux
d’autres domaines (couvertures de survie, réflecteur de I'aérospatiale). On assiste ici a un
détournement de matériaux, tel qu’il est frequemment effectué. De plus, le travail sur le
concept est enrichi de références a un artiste styliste qui travaille les plissés, Issey Miyake.
Le détournement d’'un matériau mis en ceuvre selon les modes opératoires utilisés par un
styliste (autre forme de détournement) a permis aux architectes d’atteindre les objectifs

conceptuels qu’ils avaient formulés pour ce composant d’enveloppe en cours d’étude.

2.3.2.4. Saturation du sens

Ajout de références
Le savoir-faire de [larchitecte s’élabore a partir de la connaissance d’architectures
existantes, constituantes du savoir architectural. La référence a une quelconque de ces
architectures est constante, linvention totale étant exceptionnelle. Ce phénomene est
récurrent dans toutes les formes de création, qu’elle soit musicale, picturale, architecturale.
Le plus souvent implicites mais aussi avouées dans le cas d’une conception «en
hommage », ces références sont puisées dans les connaissances préexistantes de
I’architecte qui opere une appropriation de I'’ensemble sémantique du créateur auquel il fait
reféerence, forme d’adhésion aux valeurs de I'autre.
Transformer cette étendue de béton en une espéce de peau avec laquelle on joue.
C’est un hommage a un groupe d’architectes qu’on aime bien. SITE. (Emmanuel
Combarel).(Photo N°10)

T

Photo N°10 : Groupe Site (James Wine - né en 1932) : Notch Showroom de la chaine de magasin Best, a

Sacramento en Californie (1977) Source de l'image : L'architecture du XXe siecle - Taschen (1991)
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Nous cherchions & faire une poutre comme ¢a, en hommage a Sol Lewitt. On
voulait la faire souple. C’est un banc. Quand on s'assoie il accepte des petites
déformations. (Luc Boulais). (Photos. N°11 et N°12)

Photo N°11 Photo N°12

Photo N°11 : projet de banc, a la maniere de Sol LeWitt. Luc Boulais, architecte
Photo N°12 : Sol LeWitt . CEuvre intitulee « 1,2,3 » (1978)
Source : http//www.lacavernadeplaton.com/imagesbis/0405/estrategias0405/image015.jpg

Expériences antérieures
Le concept peut s’élaborer aussi a partir de raisonnements construits a partir d’expériences
antérieures, ou de savoirs constitués par la pratique. Cette démarche qui s’apparente a un

développement déductif a capacite a créer une signification nouvelle comme le montre

Jacques Ferrier lorsqu’il évoque la conception de la tour bioclimatique .

Javais une idée assez précise qui consistait & démontrer qu'une tour peut étre une
bonne réponse a la ville durable. J'en étais convaincu, fort des recherches que
nous avions faites auparavant. Plutdt que de concevoir la tour comme une grande
sculpture, il me semblait intéressant d’y chercher une réponse a l'accroissement
des villes, en proposant des logements, des bureaux, sans consommer trop
d’énergie fossile. A partir de ce concept de départ, avec l'ingénieur Jean Marc

Weill, nous avons réfléchi & ce que cela signifiait du point de vue architectural.
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Photo N°13: Projet de la tour bioclimatique « Hypergreen ». Jacques Ferrier, architecte. [document fourni par

I'architecte]

La premiere idée qui s’imposait & moi, trés forte, consistait & envisager une tour
orientée, imaginant tout simplement la fagade sud différente de la facade nord : la
facade sud se ferme, se protéege du soleil, et la facade nord peut s'ouvrir
largement. [...] Nous avons donc imaginé une résille climatique aux perforations
variables et presque immédiatement, nous avons pensé qu’il n’était pas possible
qu’une résille de cette taille, de cette échelle, ne soit qu'un habillage. Pour éviter
que le colit porte uniquement sur le rble climatique, nous avons cherché a ce que
la résille puisse aussi jouer un role structurel. Et la belle idée s’est synthétisée sur
ce concept. Celtte mantille climatique qui enveloppe la tour est congue et
dimensionnée pour servir de contreventement horizontal du batiment, pour
répondre aux contraintes sismiques et au vent. Par cette conception, la structure
intérieure est considérablement soulagée et peut étre envisagée en préfabrication
car elle n‘a plus a supporter les efforts horizontaux. La résille extérieure devient a

la fois climatique et & la fois structurelle. (Jacques Ferrier). (Photo N°13)
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Ce travail d’élaboration conceptuelle, créateur de sens, est dans un premier temps, origine
de la signification, identitaire du projet, pour devenir objet d’étude, support de création de
sens a nouveau. Le concept de tour orientee chez Jacques Ferrier se traduit par une
enveloppe dotée dune résille climatique qui devient elle-méme composant a vocation
plurielle : brise-soleil a maille variable, support de dispositifs &nergétiques et structure
partielle. Ce type de raisonnement est typiquement pourvoyeur d’innovation, entre concept

et connaissances.
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2.4. Modeliser I'emergence de la matérialite dans la conception

En conclusion de cette premiere partie du développement dévolu a 'examen des modes
opératoires employés par les architectes pour faire intervenir les matériaux dans le
processus de conception, nous avons identifie deux modes conceptuels differents.

Cette premiere étape au cours de laquelle la matérialité est définie dans la démarche de
conception, répond en partie aux problemes posés par le programme de l'opération et
exprime le sens et les valeurs sur lesquels se fonde le projet.

L'un des modes conceptuels identifies met en ceuvre un circuit conceptuel court. Il est

modélisé figure 15.

problemes posés par Sources d’inspiration
I'opération et par les Transformation de

questions d’architecture <“—> problemes ; lecture du
contexte

Enonceé de la matérialite
a I'etat de concept

Attributs embryonaires
formels et/ou physiques

v

Représentations
mentales
(principes ou idees
fondatrices)

Figure 15. Mode conceptuel d'introduction de la matérialite. Circuit court.

Pour réaliser ce télescopage entre problemes et concepts, I'architecte a recours a des
sources d’inspiration avec lesquels il énonce quelques principes fdhdateurs qui inaugurent la
mise en matiere de l'artefact. Ces premiers principes ont une valeur semblable a I'esquisse a
main levée qui préfigure la forme de I'édifice. Cela peut étre une impression liee a la
perception matérielle, un choix de matériau, un jeu conceptuel avec les matériaux du site. Ce
sont des attributs embryonnaires de définition des matériaux ou de leur mise en forme. On
peut remarquer que ce raisonnement de type inductif opere une sorte de court-circuit

dans la mobilisation des données qui a pour effet de produire un processus plus court.
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L’autre mode conceptuel fait appel a un raisonnement logique qui apporte des réponses
progressives aux differents problemes posés par le programme. L’apparition des matériaux

en est déeduit. (figure 16)

Sélection de quelques
problemes posés par
I'opération :
fonctionnalites et
pb. d’architecture)

v

Solution architecturale
non matérialisée :
> idees d’espaces ;

organisation d’activités. ..

Validation Composition a partir d'un

avec des propositions modele architectonique :
constructives (portées ; <4—| mise enrelation de la
systemes structurels) forme a sa matérialite

v v

Enoncé du concept
mateérialiseé :
Attributs formels et
physiques

v

Représentation de
I'artefact : principes

formels, constructifs et
matériels

Connaissances préexistantes de I'architecte

Figure 16. Mode conceptuel d'introduction de la matérialite. Processus long.

Dans ce cas, les premiers concepts élaborés définissent des principes d’architecture en
dehors de toute matérialite. Ces principes sont ensuite confrontés a des propositions
constructives qui permettent de valider leur pertinence. Ce mode opératoire correspond a la
conception de l'ingénieur. Il fait appel a un raisonnement deductif.

Un autre moyen consiste a confronter les principes a des modeles architectoniques qui
permettent de mettre en relation une idée de forme avec des principes constructifs. Le
concept se matérialise progressivement, matériau et mise en ceuvre opérant comme des
moyens techniques au service d’idées d’architecture préalablement énoncées.

Nous avons par ailleurs constaté que les premieres formulations de la matérialité de
I'artefact ont pour objectif d’ajouter des significations qui sortent des limites des définitions

techniques ou scientifiques du matériau. Ce sont des moyens d’exploration qui jouent de rdle
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de meta-représentation, réference a partir de laquelle seront évaluées les représentations

ultérieures de I'artefact.

Enfin, il apparait important de revenir sur le fait que les représentations mentales relatives au
matériau sont toujours envisagées comme une partie du tout qu’est le projet. Cette
appartenance a la globalité du projet est fondamentale et spécifique.

Elle est spécifique, parce qu’elle est caractéristique d’'un processus qui fait intervenir de
nombreuses données étrangeres les unes aux autres. La démarche architecturale est
probablement la conception la plus symptomatique de ce mode conceptuel.

Elle est fondamentale, parce qu’elle attribue a la matérialité une complexité féconde, issue
des croisements entre divers parametres, potentiellement porteuse d’'innovation. En effet, la
finalité du projet architectural est de donner une existence matérielle a un objet mental dont
la forme et les attributs apportent une réponse unique a I'ensemble des problemes que le
projet doit résoudre. Cette particularité a pour effet de conférer a chacune de ses parties, la
complexité globale du projet synthétisée dans le concept, ou les concepts, selon qu’on
I'envisage comme un tout ou une somme de parties. Par analogie a I'organisme vivant dont
les cellules sont marquées par le meme capital génétique, tout en possédant une
fonctionnalité spécifique les parties de l'édifice a venir, les éléments de Il'artefact sont

chargés de la complexité du projet dans toutes ses dimensions.

Dans le champ de la matérialité, ce processus conceptuel conduit vers la matérialisation, ou
la concrétisation qui a pour objectif d’incarner l'idée.

Rappelons les propos de Jacques Ferrier concernant la réalisation de laboratoires en
briques. Alors que le projet était encore tres peu formalisé, I'idée de I'utilisation d’un matériau
s’est imposée. Il précise que ce choix s’est opéré par rapport a une situation précise, faisant
référence a l'histoire d’un lieu en cours de disparition. Ce choix qui, initialement signifiait la
volonté de préserver une mémoire collective, a guidé la réalisation de I'enveloppe des
batiments, séquence constructive qui manifeste I'eédifice dans sa relation a I'environnement
urbain. Dans cet exemple, on comprend que la représentation mentale initiale formulée par
la volonté d’une architecture en briques traduit a la fois une option technique, un parti urbain
et une conscience collective liée a la mémoire sociale. Cette faculté conceptuelle qui vise a
croiser des parametres d’origine différente est potentiellement génératrice de nouveauté. I
nous interesse de comprendre comment cette démarche peut se transformer en

expérimentation dans la phase de matérialisation.
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3 Le besoin d’expérimenter

3.1 De la mateérialité a la matéerialisation

3.1.1 Les états de I'élement de matérialité.

Le déeveloppement du processus de conception de la matérialisation se réalise avec la phase
« d’embodiment » au sens employé par les ingénieurs (Pahl et Beitz, 1984). Nous avons pu
constater qu’il a été nécessaire de revenir sur la phase de conception antérieure, du fait que
les architectes expriment le besoin de recourir a des concepts précurseurs de la
matérialisation. Cette nécessité provient de la nature des représentations mentales que
I’architecte €élabore a propos des matériaux et de leur mise en ceuvre. En effet, par définition,
l'architecte est un agent « utilisateur » ou « applicateur » du matériau. Ce type d’action lui
demande de connaitre le matériau dans son état d'utilisation. Mais pour appliquer un
matériau, il faut en connaitre les caractéristiques intrinseques et son potentiel a construire un
ouvrage. Par conséquent, lorsqu’il congoit la mise en matiere de I'édifice et qu’il en imagine
les effets, I'architecte se réfere a des connaissances plurielles du matériau, capables de le

définir aux différents états de son cycle de vie, de sa fabrication a ses applications.

Considérons que les élements de la matérialité de l'architecture possedent une double
réalité physique, selon qu'on les appréhende comme partie du tout qu’est I'édifice, ou
comme €léments du systeme de fabrication qui a présidé a son élaboration. Il convient aussi
de l'appréhender dans sa phase ultime, de disparition suite a la démolition de I'ceuvre, pour
envisager sa capacité a se réintroduire dans un nouveau cycle de production.

Ces difféerents points de vue sur la réalité du matériau participent a définir les criteres avec
lesquels I'architecte définit ses performances.

Pour détailler cet aspect de la connaissance auquel l'architecte se réfere, examinons les
differents aspects a prendre en compte au cours de ces étapes de transformation. (voir
figure 17).

Remarque : nous évoquons ici « I’élement de matérialité » car nous faisons réféerence a
une réalité non définie qui peut aussi bien etre matiere, matériau, composant, partie

d’ouvrage, produit, voire, déchet.
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Fig.17. Etats successifs de I'element de matérialité dans le cycle de vie de production d’un édifice.

Les fleches ———> représentent I'enchainement des étapes du processus.
Les fleches ——Pp représentent I'enchainement des modes opératoires.
Les fleches@)——@ représentent des liaisons « actions-réactions », entre les élements de matérialité et leur

environnement, physique et humain.

3.1.1.1 Eléments , partie de I'édifice construit.

La finalitt de la fabrication de [Iarchitecture est I'ceuvre achevée, appropriable et
consommable, au sens donné a I'habitat par Leroi Gourhan (Leroi Gourhan,1973) . Cet
objectif d’utilisation détermine I'ensemble des caractéristiques de I'édifice bati, et de ses
éléments, en lui octroyant les raisons de son existence. La conception architecturale ayant
pour mission de faire exister I'édifice en Iimaginant, on comprend que l'étude de la
matérialité en situation d’utilisation soit fondamentale pour I'architecte. Le projet construit les
représentations mentales qui précedent la réalite. Elément constituant d’'une ceuvre en
projet, destinée a etre utilisée, il est considéré comme objet de perception d’'une part et
comme objet d’'usage d’autre part. Il doit répondre a un certain nombre d’attentes et de
besoins humains auxquels I'architecture fera écho. Par ailleurs, la situation de I'élément de
matérialité en utilisation, le place en relation avec un environnement physique qui tend a le
modifier. Il s’agit de préserver ses caractéristiques initiales, en anticipant le comportement

de chacun des éléments vis-a-vis des agressions auxquels ils peuvent etre soumis.
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3.1.1.2 L'élément en contexte

Criteres architecturaux

Lorsque I'element de matérialité est envisagé comme partie de I'établissement humain, il est

caractérisé par des criteres établis en regard de leurs capacités a étre appropriés ou pergus,

comme par exemple :

= rendre possible une activité, telle la dimension de la charpente d’une halle de marché ou
d’'un gymnase (satisfaire a I'abri).

= Offrir du confort, tel I'apport de lumiere, la protection de nuisances sonores (améliorer
I’abri).

= Susciter des émotions en référence a des valeurs esthétiques (criteres culturels)

= Provoquer I'adhésion ou la reconnaissance en référence a des symboles (témoignage

de civilisation)...

Ces criteres s’apprécient en référence a deux champs de connaissances. Du point de vue
des sciences exactes, ce sont des criteres quantifiables avec des unités de mesure : le
metre mesure la portée d’un franchissement, le lux mesure le niveau d’éclairement d’un
espace intérieur, le décibel mesure le niveau sonore... .

Parallelement, I'architecte apprécie la matérialite avec des criteres qualitatifs qui font
intervenir des postures artistiques, empruntant aux univers plastiques ou littéraires,
destinées a introduire du sens. Sensibilité, voire sensualité mais aussi spiritualité sont
convoquées parallelement aux raisonnements. Ainsi, la dimension s’enrichit de proportions
harmoniques, le flux lumineux devient brillant, tamisé ou mystérieux. La valeur culturelle
s’introduit dans [I'édifice, celle par laquelle I'émotion arrive, celle qui témoigne d’une

civilisation, celle qui produit I'architecture et pas simplement la construction.

Criteres lies aux comportements des matériaux

Lorsque I'élement est envisagé en réaction a I'’environnement physique, son comportement

en ceuvre figure dans les préoccupations conceptuelles de I'architecte, avec un double

objectif :

= celui de concevoir une architecture capable d’assurer de fagon durable les fonctions et
services qui lui ont été attribués,

*= mais aussi celui de répondre aux exigences réglementaires.

Placé en situation d’utilisation, le matériau ou le dispositif technique confere a I'ouvrage des

performances qui se traduisent par des phénomenes physiques, appréciables par

I’expérimentation et les calculs. La somme de ces performances, établie dans le cadre du

projet architectural, définit les caractéristiques de I'édifice a venir. Par exemple, tel plancher

résiste a telle charge pour telle utilisation, tel systeme d’aération assure tel renouvellement
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d’air pour telle occupation, telle menuiserie résiste a telle force de vent pour telle région,
etc... . Chaque élement de matérialité du projet est ainsi congu pour des usages et pour un
contexte imposé par I'opération. De ce fait, la description des caractéristiques du matériau

s’effectue par rapport aux attributs de I’ouvrage fini (simulé).

Le comportement des matériaux doit aussi &tre apprécié en fonction des modifications de
'environnement afin que les ouvrages soient garantis de pérennité quelles que soient les
circonstances, en particulier les risques encourus. A cette réalité technique du maintien des
caractéristiques de l'ouvrage, s’ajoute une réalité juridique de garantie contractuelle des
ouvrages. L’architecte engage sa responsabilité personnelle vis-a-vis de la pérennité de
I'édifice par l'intermédiaire de son assurance professionnelle. En conséquence, le mode
d’établissement des contrats et les garanties demandées jouent un rdle important dans la
conception de la matérialité du projet. Pour satisfaire aux demandes de garanties, le projet
doit &tre conforme aux prescriptions réglementaires et normatives qui régissent la
construction d’'un batiment. Cette demande de conformité est centrale pour les choix
techniques expérimentaux.

En résumé, les représentations mentales de I'element de matérialité en tant que partie de
I'édifice simulé dans son achevement, sont utiles a la formulation des attributs des éléments
congus, quelle que soit leur échelle. La définition de ces attributs permet d’établir les

performances attendues.

3.1.1.3 Eléments, parties d'un systeme de fabrication.

Pour se représenter I'element de matérialité en tant qu’entité du systeme de fabrication,

I’architecte fait réference a deux champs de connaissances :

= ['un théorique constitué par les connaissances qu'’il a acquises au cours de sa formation,
réactualisées au gré de ses besoins et de son attirance personnelle.

= L’autre, constitué de connaissances appliquées, acquises par I'expérience
professionnelle au cours des projets auxquels il a participé.

Lorsqu’il se réfere au deuxieme champ de connaissances, il entre en dialogue avec les

savoirs de I'entreprise qui fabrique. Mais la complexité de la construction contemporaine

produit une dispersion des opérations de fabrication aupres de métiers qui se modifient (voir

chapitre 1). Il s’agit donc de s’adresser a des entreprises de caractere tres divers, tant par

leurs capacités de production que par leur mode d’organisation.

Dans le développement de notre recherche, nous allons mettre a jour les méthodes

employées par les architectes pour expérimenter avec les matériaux et leur mise en ceuvre.

Nous pourrons constater que cette opération s’effectue avec tous les acteurs présents dans
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la fabrication de I'édifice, tantdt avec ceux qui sont présents sur le chantier, tantdt avec ceux
qui fabriquent en amont. Ces variations s’effectuent au gré des besoins de la conception.
Pour préciser l'intervention de l'architecte aupres des entreprises, détaillons le circuit du
matériau entre les acteurs en présence.

Du point de vue de lintervention des acteurs dans le processus, la conception de la
construction qui prend origine dans la conception architecturale est en relation avec les
industriels fabricants de matériaux et les entreprises de chantier, par I'action de conception

de la mise en ceuvre d’une part et de prescription des matériaux d’autre part.(fig.18)

!

Entreprises du Batiment

vente *

conception

Industriels, fabricants Conception

architecturale

achat

Fig. 18. Processus de conception-fabrication de I'architecture : circuit du matériau

Ainsi, le circuit du matériau dans le processus :

= prend son origine dans I'offre effectuée par I'industriel vers I'architecte. Elle est formulée
par la définition des caractéristiques du matériau, de son comportement, de sa capacité
a satisfaire aux reglements en vigueur et de son cout.

= |l est prescrit par I'architecte qui opere un choix en fonction de criteres qui lui sont
spécifiques.

» Sa mise en ceuvre dans I'espace (conception de la mise en ceuvre) est définie par le
projet architectural, préalable indispensable a I'exécution des ouvrages par les
entreprises de chantier.

» En phase de réalisation, il est acheté par l'entreprise de chantier aux industriels
fabricants.

En cas d’expérimentation sur les matériaux, les relations entre les acteurs sont modifiees

(fig.19).

Conception du matériau Conception
¢ I_‘D_Y_e A MISE 6N OBUVTe
Industriels, fabricants Conception Entreprises du Batiment

architecturale

4 e 4

achat

Fig. 19. Processus de conception-fabrication de l'architecture : intervention de I'expérimentation sur le

matériau.
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Plutdt que de prescrire un matériau, I'architecte s’associe a l'industriel pour le concevoir.
L’offre de l'industriel s’enrichit de cette conception nouvelle, créatrice d’innovation.
Le chapitre suivant examine les conditions d’apparition de ce type d’expérimentation —

innovation, au sein du processus de conception architecturale.

3.2 concevoir la matérialisation

La conception de la matérialisation tend a réduire I’écart entre le concept élaboré du point de

vue de la matérialité et les solutions que les acteurs de la matérialisation sont capables de

fabriquer. Elle s’effectue en confrontant le désir de matérialité aux potentiels fournis par la

production.

Dans le cas précis du travail conceptuel sur le matériau, objet de cette recherche, on peut

considérer que I'architecte interroge 'univers matériel selon deux approches. Pour spécifier

le matériau, il peut adopter les modes d’action suivants :

= J'un vise a concevoir avec le matériau de nouvelles mises en ceuvre, en s’appuyant
sur ses caractéristiques. Le matériau est induit.

= Jautre a pour objectif de concevoir un ensemble constructif. Celui-ci peut étre une
structure, une enveloppe, un dispositif de contrdle des ambiances... . Le matériau est
déduit. Ces deux modes d’action sont détailles au chapitre 2 (2.4).

Ces deux approches sont constamment liees. Le choix du matériau est destiné a s’intégrer a

un ensemble constructif, et 'ensemble constructif acquiert son existence physique avec les

matériaux qui entrent dans sa fabrication. Bien que ces deux aspects de la conception soient

en interaction constante, leur importance varie selon les approches des architectes et selon

les projets.

3.2.1 Bottom up or Top down

Dans un cas, le processus cognitif est ascendant : le raisonnement s’é€labore a partir des
connaissances du matériau. Dans l'autre cas, il s’agit d’'un processus descendant. La
matérialisation se concrétise par une étape intermédiaire qui consiste a concevoir le principe
constructif de 'ouvrage. Cette étape est une construction mentale qui commande le choix
ultérieur du matériau destiné a répondre aux caractéristiques de la construction.

Examinons avec deux témoignages de conception differente comment ces méthodes

s’appliquent en réalité.
3.2.1.1 Concevoir a partir des caractéristiques de la matiére.

Lorsque l'étude du matériau, choisi pour son aptitude a satisfaire au concept de la

matérialité préalablement défini, est déterminante dans la conception de la matérialisation, la
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démarche de I'architecte peut aller vers une exploration approfondie des potentialités d’'une

technologie. C’est le cas de Jean de Giacinto avec les matériaux composites.
Personnellement, le matériau composite a suscité une curiosité que jai
expérimenté dans la réalisation de nombreux ouvrages, et l'intérét de celui-ci fut
aussi de le développer, de l'associer, de le mettre en ceuvre avec d'autres matiéres
et vers d'autres domaines : le mobilier urbain par exemple. Il y a encore une
dizaine d'années, trés peu de projets utilisaient le matériau composite en ceuvre.
Aujourd'hui, il se manifeste davantage dans notre quotidien et se développe de
plus en plus. [...] Ces nouveaux matériaux permettent de répondre, au-dela de
l'esthétique qu'ils peuvent apporter, & des exigences de durabilité et de

résistance.(Jean De Giacinto).

Pour Jean De Giacinto, I'integration des matériaux composites dans certains de ses projets
a ouvert des horizons dans sa démarche conceptuelle, renouvelant les capacités
d’expression des enveloppes ou de revetements intérieurs, rendant tangibles les
métaphores qu’il se plait a formuler dans I'énoncé du concept. Cette démarche procede
d’une longue recherche dans laquelle ses connaissances sur le matériau et ses capacités a
realiser des ouvrages d’architecture progressent régulierement. Cette curiosité de
I’architecte a I'égard de ces matériaux nouveaux, initieée par une attirance esthétique forte, I'a
conduit, a chaque fois que le projet le permettait, a explorer de nouveaux potentiels

expressifs autorisés par la mise en ceuvre de la matiere.
3.2.1.2 La construction précéde le matériau.

Dans d’autres cas, la conception de I'ensemble constructif précede le choix du matériau qui

n’existe dans un premier temps que par une somme de caractéristiques et non par une

identité.
C’est bien dans la mise en ceuvre qu’on obtient des variations sur ce quoffre le
matériau. Je pense que nous avons un processus de conception qui commence
par I'établissement du projet, avec une esquisse efc... La réflexion sur le matériau
vient ensuite, en réponse aux idées formulées auparavant. On précisera une
volonté de matériaux réfléchissants ou mats, plutdt des masses, plutdt des
opacités ou bien au contraire plutdt des choses vitrées, trés vitrées. Et nous
réfléchissons aussi au choix des matériaux en fonction de leur pérennité. C'est un

des points essentiels.(Michel Delplace. ANMA)

En évoquant les modes de conception de I'agence Nicolas Michelin, Michel Delplace montre

comment les modes de composition se mettent en place, privilegiant les transformations sur
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la matiere, obtenues par la mise en ceuvre des elements lors de la construction, en réponse
aux premieres formalisations architecturales qui apparaissent dans I'esquisse du projet. Les
matériaux sont décrits en termes performantiels, comme une capacité de la matiere a
réepondre aux impératifs du projet. La réflexion sur la matérialisation reste abstraite, détachée

du matériau dont le choix est reporté a une étape ultérieure de la conception.

Dans I'approche ascendante, I'architecte focalise la démarche conceptuelle sur le matériau
dont le potentiel est exploré dans sa capacité a réaliser I'ouvrage. Dans I'approche
descendante, l'architecte privilegie la conception de la construction, celle qui planifie
'agencement et I'assemblage des parties d’ouvrage entre elles. Potentiel expressif versus
rationalite constructive : I'élaboration du mode d’expression de I'architecte n’est-il pas a
'ombre de cette option ? Fermons la parenthese de cette considération qui déborde de cette
recherche.

Ces deux grandes familles d’approche de la conception de la matérialisation prennent
ancrage dans le processus conceptuel, avec les differents acteurs de I'univers matériel, tels
que nous les avons définis precedemment. Dans un cas la matérialisation s’opere a partir
des connaissances des métiers du chantier, plus proches des principes de la construction.
Dans l'autre cas, il s’agit de concevoir a partir des modes de transformation proposés par les
fabricants ou les pré-fabricants.

Nous détaillons ces deux types de démarches.

3.2.2 Concevoir la matérialisation en fonction des opérations effectuées sur

le chantier

D’une maniere générale et traditionnelle, I'architecte envisage la concrétisation de la solution
architecturale avec la conception du projet constructif. C’est en définissant le projet
constructif que I'architecte informe les entreprises chargées du chantier des caractéristiques
des ouvrages a construire. Cette conception fait interagir plusieurs aspects de la conception
qui correspondent a des champs de connaissances différents.

Dans un premier temps, la conception porte sur la caractérisation de chaque organe de la
construction et la fagon dont ils sont assemblés entre eux. Ainsi, la structure est pré-
dimensionnée en fonction des caractéristiques des matériaux, qu’ils soient ou non choisis,
les enveloppes sont définies dans leurs performances thermiques et leur résistance
mécanique etc... . L’essentiel des caractéristiques physiques de I'édifice est déterminé par la
facon dont les matériaux sont assemblés ou mis en forme, qui pour constituer une structure,

qui pour assurer une étanchéité, etc... . Parallelement a ces définitions qui sont établies en
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conformité aux regles de l'art de batir, la référence a la matérialité a I'état de concept (que
nous avons définie comme une méta-représentation) agit comme un catalyseur qui incite a
rechercher la solution technique qui permettra de s’en rapprocher au mieux. L’architecte est
ainsi constamment en négociation mentale, entre les attendus définis par le concept et la
reponse correcte au contexte physique, technique et reglementaire.

Dans un deuxieme temps, la conception des ouvrages est confrontée aux modes opératoires

des entreprises et a leurs capacités de fabrication.

3.2.2.1 Assemblage des éléments.

Lorsqu’il concoit la fabrication d’'un ouvrage, l'architecte active plusieurs registres de
connaissances, visant a mettre en relation la bonne mise en ceuvre avec le bon matériau.
Christian Hauvette explique, avec I'exemple de la conception de la paroi intérieure située
dans le hall de I'immeuble de la Caisse des Dépodts a Paris, comment s’effectue ce dialogue
entre le choix du matériau juste et le mode de composition adopté pour que I'ouvrage soit
révélateur du concept.
A la Caisse des Dépdts par exemple, il y a une fagade intérieure en chéne. Nous
dessinons le panneau. On sait que la menuiserie en chéne est chére mais que
finalement avec [l'augmentation du colt des bois exotiques, cela devient
accessible. On sait aussi que le placage est différent du massif, parce que le bois
est déroulé et que les veines apparaissent a l'envers. On réfléechit & composer
differemment avec les parties massives et plaquées, parce qu'on ne peut pas
éviter le plaqué ou le déroulé pour tout ce qui est plan. Il suffit qu’il y ait des
montants, jusqua une certaine section. Pour cela, on fait venir des chénes par
camion entier, qu'on a choisi au préalable, sur échantillons dans I'entreprise. On
pouvait disposer de tres bons chénes de la forét de Trongais, mais ils sont trés
chers ; ils sont utilisés en tonnellerie. Mais on trouve de trés bons chénes qui
viennent d’Europe de I'Est. On choisit les bois parce quon sait que les petits
chénes maigrelets qu'on coupe maintenant n'ont pas les mémes qualités, ni les
mémes caractéristiques de couleur. Ensuite, on dessine le panneau avec sa partie
en placage, le raccord a lalaise ; les points singuliers. Il s'agit de bien faire
comprendre ce qu'est l'alaise et que le placage n’est que du placage. Cela évite la

confusion et l'erreur sur la vérité des matériaux. (Christian Hauvette)

Le choix du matériau est 'opération par laquelle la somme des parametres exigés est mise
en regard des caractéristiques des matériaux disponibles. Parmi les parametres étudiés
figure la capacité du matériau a etre faconné, c’est-a-dire a subir les transformations de

forme qui le conduiront a s’intégrer dans I'ouvrage doté des performances définies par le
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projet. Dans le cas présenté par Christian Hauvette, les opérations de conception (choix de
matériau, conception structurelle pour la mise en espace des élements, composition
plastique, dessin des détails d’assemblage) puisent dans les modes opératoires connus et
traditionnels. Cela sous-entend que la connaissance de la conception de la fabrication des
ouvrages soit integrée aux connaissances préexistantes de I'architecte (dans ce cas, la
connaissance de la menuiserie) et qu’il soit a meme de rechercher les informations qui lui
permettront de répondre avec exactitude aux problemes qui lui sont posés, comme le choix
du bon bois par exemple. La fagade intérieure de I'immeuble de la Caisse des Dépbts est un
objet unique, créé de toutes pieces pour cette opération, mais sa fabrication s’est opérée
avec des matieres et des modes opératoires aux caractéristiques éprouvées et identifiees.

L’expérimentation n’a pas été nécessaire pour finaliser 'ouvrage.

Dans la plupart des cas, l'architecte parvient a exprimer ses intentions en travaillant la
disposition des éléments les uns par rapport aux autres. Jacques Ferrier démontre comment
il est parvenu a créer la spécificité architecturale des bureaux de I'INRIA en portant ses
efforts notamment sur la conception des planchers sans poutres.
Pour les bureaux de I'INRIA & Sophia Antipolis, le point de vue consistait & ne
placer aucun poteau dans les bureau . Les poteaux sont donc & l'extérieur des
pieces. De ce fait la dalle se prolonge a I'extérieur avec les poteaux et nous créons
un vocabulaire un peu méditerranéen, un vocabulaire de creux.[...] A l'intérieur, on
a construit sans poutres. Cela permet d’avoir des surfaces lisses sans faux-
plafonds dans les loggias et dans les circulations. La hauteur sous plafond est plus
grande. L’air chaud est donc stocké en hauteur et les pieces sont plus fraiches.
Pour les chercheurs, c’est plus sincére. C’est ce que jaime bien. Ce ne sont pas
de grandes démonstrations d'espace. Ce n'est jamais qu'un couloir élargi , des
piéces rectangulaires efc... [...] Ne pas mettre de faux-plafond , dimensionner le
couloir & 4m50 au lieu d’1m50 de large, correspond bien a l'idée de ne pas faire
des choses extraordinaires, mais de réaliser des choses qui dépendent beaucoup

de la fagon dont I'architecture est construite.(Jacques Ferrier)

Cette évocation n’est pas sans rappeler les espaces de Ludwig Mies Van der Rohe, faits de
plans francs qui prennent appui sur le minimum de poteaux. « Dieu est dans les détails ».Par
cette affirmation, Mies ne signifie-t-il pas que le caractere fondamental de I'ceuvre se
manifeste aussi par le mode de réalisation de chaque partie de I'eédifice, celle-ci étant témoin
du tout, comme nous I'avons vu précédemment. La maitrise du détail qui consiste dans le
cas présent a mettre en ceuvre une dalle de plancher suffisamment résistante pour assurer

le franchissement voulu et a agencer le systeme de poutres pour éviter quelles
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n’apparaissent dans aucun des espaces de vie, signifie que la conception de la fabrication

de la structure est parfaitement contrdlée par I'architecte.

Dans ces exemples, les architectes témoignent d’une bonne connaissance de la
construction, du mode d’assemblage des élements en fonction de leurs caractéristiques
mécaniques notamment, faisant réféerence aux métiers concernés. Cette connaissance leur
permet d’atteindre les objectifs conceptuels du projet. Les représentations mentales
fondatrices du projet trouvent une solution matérielle, grace a la conception de la solution
concrete portant sur 'agencement et 'assemblage des éléments, en fonction de leurs

propriétés et des techniques employées pour les mettre en ceuvre.

Dans certains cas, la seule connaissance du comportement des matériaux lors de la mise en
ceuvre et des techniques employées pour la réaliser ne suffit pas. Il est aussi nécessaire de
connaitre les modes opératoires que la réalité du chantier autorise (compétences des
compagnons, ordonnancement des taches... ).

L’étude des modes opératoires des entreprises est moins habituelle chez les architectes.

Elle peut parfois etre déterminante.

3.2.2.2 Modes opératoires du chantier.

Ensuite, il y a tout le role de la mise en ceuvre. Il faut pouvoir déplacer, manipuler,
attacher les éléments. La question est de parvenir a saffranchir de ces
limites.(Emmanuel Combarel)
Le résultat final est parfois tributaire de la fagon dont les matériaux sont travaillées, lequel
travail dépend des conditions de chantier et des outils effectivement utilisés. Pour une
opération de logements dans laquelle ils souhaitaient réaliser un revétement avec une
peinture habituellement utilisee en carrosserie automobile, E. Combarel et D. Marrec ont
étudié avec l'entreprise qui a réalisé l'ouvrage sur le chantier les differentes modes
d’application.
Le probléme, c’est que c’est trés joli sur un échantillon comme cela (elle montre un
petit carré sur la table) ; mais en grande surface c’est différent. La premiére passe
de rouleau, tout va bien, on fait la deuxiéme et on voit la trace. Cela signifie qu’il
faut impérativement passer ces peintures au pistolet, avec deux passes, trois
passes. C’est comme cela qu’on arrive a des finis qui s'approchent de ceux de la
carrosserie. On travaille beaucoup sur les méthodes de réalisation, avec des gens
qui sont motivés pour chercher avec nous. Cela nous conduit & travailler sur les

plannings, les méthodologies de pose, de réalisation.(Dominique Marrec)
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Dans ce cas, la conception de la matérialisation (application d’une peinture irisée)
s'accomplit simultanément a la conception des modalités de réalisation (projection au
pistolet avec plusieurs passes successives). Les techniques de construction sont tributaires
des exigences de faisabilite, propres au fonctionnement de I'entreprise et de son contexte

économique.

3.2.2.3 Les deux espaces de connaissances du profet constructif.

En résumé le projet constructif s’élabore en faisant interagir deux aspects de la conception,
I'un destiné a définir la nature des ouvrages et leurs modes d’assemblage , I'autre qui a pour

but de préciser les modes opératoires a mettre en ceuvre. (fig. 20).

Conception de la matérialisation de
I'edifice, en fonction de solutions
architecturales

conception du p_rojet constructif

I I

Connaissances des Conception de la Conception avec les
meéthodes de mise en ceuvre P ption ave Connaissances du potentiel
des organes de I'edifice nature des ouvrages modes opératoires IS U potentl
o P etdes —P» des entreprises du opératoire des entreprises,
pré-existantes chez I'équipe modes d’assemblage chantier liees a l'opération
de maitrise d’ceuvre : des ouvrages
architectes et ingénieurs.

}

Représentation de I'artefact
materialisé :
Formes finalisées ;
Caractéristiques physiques
déterminées.

Figure 20 : Conception du projet constructif

Ces deux aspects de la conception sont developpés en faisant référence a deux espaces de

connaissances différents :

= la définition de la nature des ouvrages et de leurs modes d’assemblages s’appuient sur
les connaissances techniques de la maitrise d’ceuvre : architectes et ingénieurs
(connaissances préexistantes)

= La définition des modes opératoires et leur organisation sur le chantier dépend des
savoirs et savoir-faire des entreprises chargées de [I'opération (connaissances
conjoncturelles).

La conception est formalisée par la représentation de I'artefact qui en définit avec précision

ses aspects « morpho-physiques » (Le Masson & al, 2006) .
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Robert Prost (Prost, 1992), précise cette dualite en définissant la conception de la
matérialisation selon deux ordres pour tenir compte des deux registres de connaissances
auxquels elle se réfere. L'ordre substantif décrit la nature l'ouvrage, ses attributs et ses
performances. L’ouvrage y acquiert sa pertinence. Il prouve sa capacité a concrétiser la
solution architecturale élaborée a I’eétape précédente. L’ordre procédural décrit les moyens a
mettre en ceuvre pour fabriquer. L’ouvrage y acquiert son efficience. En décrivant les
procédures, on démontre comment la fabrication peut efficacement se réaliser en fonction
d’'une économie de moyens donnés. La conception a cet endroit associe a la fois I'ordre

substantif et I'ordre procédural (fig.21).

ordre substantif ordre procédural

4>[ conception ]‘7

Fig.21. d’apres R. Prost (Prost, 1992).

On peut observer que si la solution fait uniguement référence aux concepts constructifs,
(fig.22) cette solution bien qu’appropriée au questionnement architectural et s’y rapportant
avec exactitude, risque de se situer en décalage face aux modalités de fabrication. On peut
aboutir alors a une contre-performance : l'efficience est absente du processus. L’étape du
chantier peut en effet révéler des distorsions entre la solution congue et la qualification des
ouvriers ou l'outillage disponible dans I'entreprise. Les écarts les plus importants se

traduisent souvent par des colts de revient incompatibles avec le budget de I'opération.

ordre substantif ordre procédural

représentation
de la solution

concrete

Fig. 22. : ordre substantif dominant
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ordre substantif ordre procédural

représentation
de la solution

concréete

Fig. 23. Ordre procédural dominant

A l'inverse, si la solution concrete est élaborée uniquement en référence a I'ordre procédural
(fig.23), ne répondant qu’aux criteres de I'entreprise qui met en ceuvre, il y a risque de perte
de pertinence par rapport au probleme architectural initial. La complexité inhérente au projet
se délite au profit d’'un point de vue unique, celui de I'entreprise et de ses impératifs
économiques, aujourd’hui dominants. On dit frequemment que le projet d’architecture est

« déshabillé ». Il y perd de sa substance, voire SA substance.

3.2.3 Concevoir la matérialisation avec les fabricants (ou les pré-fabricants).

Lors de la conception de la matérialisation, I'architecte est conduit de plus en plus souvent a
faire porter ses études sur les parties d’ouvrage dont I'essentiel de la fabrication s’opere en
amont du chantier chez les industriels fabricants de matériaux ou les pré-fabricants de
composants. Ce déplacement de la conception correspond aux modifications du systeme de

production du batiment (voir chapitre 1).

Cet aspect du processus conceptuel se réalise en deux étapes.

La premiere consiste a rechercher le matériau ou le composant capable de satisfaire a la
matérialisation du concept. Cette étape est suivie par la prescription. Mais dans les cas ou
I'offre industrielle ne répond pas aux attributs du concept, I’architecte recherche les moyens
de la correspondance en adaptant un produit standard ou en faisant appel a d’autres
technologies.

En préalable a 'examen de ces pratiques en appui des propos d’architectes, remarquons
que le mode de raisonnement d’exploration que I'architecte utilise avec aisance l'oblige
souvent a rechercher des matériaux et composants différents de l'offre courante. Les propos

qui suivent en témoignent et préfigurent 'emergence du besoin d’expérimenter.
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3.2.3.1 La découverte des matériaux.

L’étude d’un matériau ou d’'un composant ne peut advenir que lorsque que I'architecte en a
connaissance. Mais l'univers matériel est si vaste que l'acces a linformation sur les
matériaux est une tache en soi. La découverte du matériau capable de satisfaire aux
performances recherchées n’est pas toujours manifeste, d’autant que I'offre qui émane des
industries spécialisees dans les matériaux de construction reste souvent cantonnée a des
matieres traditionnelles, qui ont fait leurs preuves. Les architectes a l'affut de nouvelles
utilisations de matériaux vont souvent chercher dans d’autres domaines d’application. Quel
que soit le parcours de découverte, I'architecte doit souvent compter sur le hasard heureux

qui lui permettra de rencontrer le produit recherché. Pascal Rollet décrit cette quéte.

On peut se demander comment on découvre un matériau. Le plus souvent, c’est le
fait du hasard, un hasard orienté! Je vais beaucoup dans des salons qui ne
concernent pas les architectes, comme par exemple des salons pour l'aviation qui
montrent des systémes de construction amateurs, qui sont un peu de l'ordre du
bricolage. Cela peut aussi étre I'entreprise qui vient nous présenter un nouveau
matériau, ou bien au travers d'une discussion. Cette quéte est a la fois empirique
et tétue. On recherche toujours a peu prés dans les mémes directions. Il y a aussi
les phénomeénes de mode avec des matériaux qui apparaissent au gout du jour, qui
font parler d’eux. On les regarde pour voir s’ils peuvent entrer dans notre systéme
de valeurs.[...] Nous n'avons pas les moyens de faire des recherches
systématiques. On est un peu funambules, obligés de développer une forme de
regard a l'affit, pour dénicher ce qui pourrait devenir intéressant. On est toujours a
cette limite particuliere entre bricolage, dévoiement, recyclage, déplacement. [...]
En fait, ce n'est pas du tout un processus scientifique qui consisterait a vérifier tous
les comportements de tel ou tel matériau. A un moment donné, nous avons une
intuition trés forte et tout s’agrége. Ensuite, nous regardons avec les fabricants
quels sont les tests a réaliser pour pouvoir faire le transfert. En général, ce sont
des transferts qui viennent de champs assez proches, pour faire franchir un pas a

un matériau qui est a coté de nous.(Pascal Rollet)

La quéte du matériau « ad hoc » aboutit a la découverte grace a un éveil permanent, une
curiosite qui fait office de veille technologique, effectuée de facon empirique par
I’architecte et son équipe. Cette recherche peut conduire a la connaissance de matériaux
inconnus des applications dans le Batiment, ce qui nécessite de procéder a une adaptation
du matériau pour sa nouvelle application. Nous verrons comment, dans certains cas, cela

peut devenir un champ d’expérimentation.
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3.2.3.2 Transformer les produits standards.

Bon nombre de matériaux sont aujourd’hui fagonnés au sein d’industries spécialisées, en
ouvrages préets a etre posés sur le chantier. La majorité des produits d’enveloppe par
exemple, procedent de ce mode de fabrication. Il est ainsi de plus en plus frequent que la
conception de cette séquence constructive s’opere avec les industriels. Pour matérialiser
son concept, I'architecte est souvent confronté a la nécessité d'entreprendre des adaptations
sur les produits disponibles, actes frequents dans la conception architecturale. Plusieurs
attitudes sont possibles, révélatrices de I'écart entre le concept et le produit disponible.
Parfois, un simple ajustement suffit, comme le montre Jacques Ferrier. Parfois les
modifications sont plus lourdes et requierent des stratégies d’études particulieres pouvant

conduire a 'expérimentation.

La démarche de Jacques Ferrier est attentive aux process de production, ce qui le conduit a
repérer les bons composants, a comprendre comment ils sont fabriqués pour procéder a des
transformations capables de rendre le produit conforme a son attente, tout en étant assez
mineures, comme pour le panneau de facade du Musée Tabarly, revetu de piles
photovoltaiques.
Dans ce cas, il s'agit dun panneau standard, dont je change le fond qui sera
transparent, alors qu'il est normalement blanc. C’est du faux standard. Avec le fond
transparent ; on doit perdre 4 ou 5 % de rendement, mais par contre cela me
permet de le poser en brise-soleil avec un filtrage de la lumiére. C’est une réflexion
trés caractéristique de l'agence. Nous fabriquons du « faux disponible » grace a
une petite amélioration, un petit changement qui adapte le produit a ce que nous

recherchions pour le projet. (Jacques Ferrier).

Pour mener cette réflexion sur le produit standard, I'architecte a du s’approprier les
connaissances de l'industriel afin que sa proposition soit fondée sur un degré de réalité
admissible. Cela s’accompagne d’une capacité a évaluer les incidences de sa proposition.
Dans le cas du panneau photovoltaique du musée Tabarly, Jacques Ferrier avait la
connaissance antérieure de la mise en ceuvre des piles sur un fond transparent. I
connaissait I'effet, tant du point de vue de la perception que du rendement énergétique. Fort
de cette connaissance antérieure, il a pu proposer cette nouvelle fabrication « faux
standard », en étant assuré des incidences de la transformation. Pour la fabrication du volet

a poser sur la fagade d’'un college, il a agi selon la méme méthode.

Cela m’intéresse de comprendre comment c’est fabriqué. Ce volet, par exemple.

C’est un systéme standard, adapté pour un college. La seule différence est dans le

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 106



Chapitre 3. Le besoin d’expérimenter

cadre. Le fabricant proposait des sections de 5cmx5cm. Je lui ai demandé s'il
n’élait pas possible de le réaliser avec un centimétre de moins. C’est donc juste un
peu plus fin que le standard. Et c’est devenu un standard. lls produisaient tous
leurs panneaux avec les mémes profils. On leur a fait remarquer que lorsque les
panneaux sont de taille raisonnable, les profils peuvent étre moins épais. Ils

S’étaient un peu endormis. C’est juste un petit détail de cet ordre.

Dans ces deux exemples, Jacques Ferrier montre comment il est possible d’adapter un
élément standard au concept architectural, en ne modifiant qu’un parametre du produit. Le
résultat modifie les caractéristiques du produit dans un écart qui reste admissible du point de
vue des techniques de fabrication et de la réglementation. La mise en transparence du
panneau photovoltaique fait perdre 4 a 5% de rendement énergétique mais donne la vue sur
la mer. Dans le cas du volet, la diminution de la section du cadre procede d’une réflexion sur
la tenue mécanique de I'ouvrage dont l'industriel avait surdimensionné certaines sections
pour standardiser les profils. Ici, la recherche de finesse souhaitee par I'architecte
correspond a la résistance mécanique de l'ouvrage. La modification oblige I'industriel a
revoir 'ordonnancement de sa production, mais il enrichit sa gamme. Ce type d’innovation,
minime, provient du seul apport conceptuel de I'architecte qui peut étre mis en ceuvre sans

nouvelles acquisitions opératoires de 'outil de production.

3.2.3.3 Chercher la solution avec une technique différente.

Dans certains cas, le concept initial ne trouve pas d’application dans les techniques
habituelles, obligeant I'architecte a rechercher d’autres solutions. Lorsqu’ils ont réalisé un
batiment de bureaux a Dunkerque, les architectes d’Architecture Studio avaient I'idée d’'une

facade en briques géantes destinées a jouer sur I'échelle du lieu.

Notre idée était d’avoir des briques a échelle 10, donc des briques 10 fois plus
grandes. Ce n'était évidemment pas possible en terre cuite. C'étaient des briques
de 60 cm de haut, en caissons , placées dans un mur-rideau. La fagade était moitié
verre, moitié brique. C'élait en fait une transposition de la brique et nous l'avons
réalisée en béton de fibres. Nous avons beaucoup travaillé dans ce systeme de
béton de fibres, mais nous le faisons aussi pour d’autres matériaux. C'est assez
classique de travailler avec l'usine pour mettre au point un matériau.(Martin
Robain)

Dans cet exemple, Martin Robain évoque un concept de brique incompatible avec les

process de fabrication de la terre cuite, du fait de sa démesure. La réponse technique a été
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recherchée avec d’autres matériaux, capables de satisfaire les attendus architecturaux.
Dans ce cas, la réeponse a été trouvée dans la préfabrication en béton de fibres, activité
intermédiaire entre I'industrie et le chantier. Le pré-fabricant produit des éléments spéciaux
dont les caractéristiques sont définies pour un chantier, sans chercher a etre transposables
pour un autre chantier. La mise au point des €lements a été integrée a I'activite de chantier.
Les architectes ont trouvé la matérialisation de leur concept en s’appuyant sur un métier
existant. La fabrication des moules a la dimension et le mélange des constituants pour la
préparation du béton sont deux modes opératoires « ouverts » qui ont la faculté de dépendre
de parametres variables. Cette capacité d’adaptation, inscrite dans le process de fabrication,
ne requiert aucun ajout de connaissance technique. Seul le concept est déterminant dans la
création du nouveau composant.

On peut noter aussi que Martin Robain souligne le fait que ce genre de mise au point avec
l'usine de préfabrication fait partie des habitudes de travail de I'agence. Ce mode de
dialogue avec le fabricant requiert une forme de conception qui n’est pas toujours familiere
des agences d’architecture. Il est nécessaire de s’approprier la technique du fabricant pour
concevoir avec elle, demarche conceptuelle qui requiert la mise en place d’'un processus

particulier.

En résumé, lorsqu’il choisit un composant dans le cadre d’un projet, I'architecte puise dans
'offre industrielle a la recherche de I'éléement capable de répondre a ses attentes
conceptuelles. Du fait de lidentité de la démarche architecturale, les prescriptions sont
souvent renouvelées puisque dépendantes du concept global du projet, original pour chaque
réalisation. Le renouvellement dans la production industrielle s’opere rarement selon les
memes parametres. L’écart entre I'attente de I'architecte et I'offre de I'industriel est souvent
constaté. Pour réduire cet écart, et avant d’envisager I'expérimentation, I'architecte active
des champs de connaissances extérieurs aux productions habituelles et met en ceuvre des

raisonnements d’adaptation. On peut schématiser ce processus de la fagon suivante (fig.24)
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Concepts :
Idée de
mateérialisation
pour I'artefact en

cours de
conception
ECART
Exploration < > Adaptation de
d’autres champs I'offre
technologiques existante
Artefacts
proposés par
l'offre
industrielle
Nouvel Nouvel
artefact artefact

Figure 24 : reduction de I'ecart entre 'idee de matérialisation et I'artefact de I'offre industrielle

La réduction de l'écart entre les attributs de l'artefact en cours de conception et les
caractéristiques de I'artefact proposé par l'offre industrielle conduit parfois I'architecte a des
modes conceptuels qui s’approchent de I'expérimentation parce qu’ils produisent de
nouvelles connaissances :

= soit par 'adaptation d’une production existante

» soit en puisant dans des offres de technologies voisines.

Ces « pas de coté » introduisent I'inhabituel dans la routine mais se font dans le maintien
des caractéristiques des procédés de fabrication. En ce sens il ne requierent pas

I’expérimentation.
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3.3 De la matérialisation a I’expérimentation

La conception de la matérialisation dans la demarche architecturale conduit le concepteur a
composer avec les élements de matérialité et les modes opératoires pour atteindre I'objectif
conceptuel. Nous avons vu comment il compose avec les métiers du chantier d'une part et
comment il peut adapter I'offre de fabrication en restant dans des pratiques courantes.
Rester dans des pratiques courantes signifie que I'architecte a une bonne connaissance des
techniques constructives pour parvenir a produire I'ouvrage original, ou qu’il sait instaurer un
dialogue ouvert capable de convoquer a bon escient les champs de connaissances
susceptibles de répondre au probleme posé. Mais parfois, I'écart entre le concept et le
champ des possibles constructifs est trop important, révélant une contradiction entre
'objectif du concepteur et les moyens a disposition. Dans ces cas, un processus
expérimental doit etre mis en place pour créer les nouveaux artefacts qui permettront de
satisfaire au concept. Parlant du matériau, Martin Robain évoque cette nécessité en ces
termes :

Nous cherchons, a partir de ces principes et de ces idées sur la matiére, comment

arriver & ce que nous voulons. Parfois, le matériau n’existe pas. Nous sommes est

obligés de le faire fabriquer , et donc d’expérimenter.(Martin Robain).

Le processus d’innovation mis en place a l'occasion d’un projet d’architecture s’inscrit dans
des stratégies qui dépendent de parametres liés a la nature de 'opération ou de I'ouvrage
étudié, ainsi qu’a la personnalité de I'architecte. Pour simplifier et rester dans le cadre de
notre démonstration, nous classerons les types d’expérimentation en fonction des modes de
transformation de I'élement de matérialité, tel qu’il a été décrit an introduction de ce chapitre.
Nous examinerons successivement la fagon dont les architectes expérimentent :

» avec les acteurs présents sur le chantier, métiers traditionnels et nouveaux métiers

» avec les pré-fabricants

» avec les entreprises industrielles manufacturieres.

3.3.1 expérimenter avec les métiers du chantier.

3.3.1.1 les métiers traditionnels.

Pour concevoir la construction en bois imaginée pour le musée du cristal a Saint Louis,
Pascal Rollet a choisi d’évaluer 'artefact avec une expérimentation grandeur au cours de
laquelle il a pu anticiper les principes constructifs et les mettre au point. L’identiteé de ce
projet se loge dans le fagconnage des assemblages de la structure en bois, et dans leur

capacité a transmettre I'idee de bois brut. L'image technique de réference est celle des
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assemblages de la charpenterie traditionnelle japonaise, savants assemblages qui
dissimulent la complexité de leur connexion particulierement efficace. La transposition de ce
savoir étant impossible dans le cadre de cette opération, pas plus que celle qui consistait a
realiser des assemblages par commande numérique, Pascal Rollet a choisi d’innover dans

la mise en ceuvre en expérimentant lui-méme.

Mais cette idée, méme séduisante, devait étre testée en vraie grandeur pour
convaincre le staff d’Hermés. lls sont trés proches de la matiére, des matériaux,
que ce soit du crocodile, du poulain, du tissu, de la soie. lls ont le réflexe prototype,
expérimentation. On a donc construit aux Grands Ateliers un morceau de ['étagere

pour pouvoir faire la démonstration. (Pascal Rollet).

Fort de sa connaissance du métier de charpentier, il a pu, grace au dispositif offert par les
Grands Ateliers de I'lle d’Abeau(®), étudier les principes de mise en ceuvre destinés a &tre
transmis a I'entreprise de réalisation. Cette expérimentation qui demande des temps de mise
au point, des allers et retour entre la conception architecturale et les capacités techniques de
travail du bois, n’était pas envisageable dans le cadre du chantier. Pascal Rollet a pu
I'effectuer en disposant de I'équipement d’un laboratoire d’architecture. Cette expérience est
exemplaire et montre qu’il est possible de réaliser des innovations constructives qu’aucune

entreprise n’a la possibiliteé Economique de fournir dans le cadre d’une opération.

D’un point de vue général, la conception architecturale inclut la conception technique de la
mise en ceuvre des ouvrages sur le chantier. En concevant la fabrication des ouvrages sur le
chantier, I'architecte assure une continuité conceptuelle du projet. Traditionnellement, cette

conception se fonde sur les modes opératoires répertorieés dans les métiers du Batiment.

Si le concept du projet ne peut se matérialiser avec les savoirs traditionnels, communément
partagés par tous, on constate qu'’il est de plus en plus difficile aujourd’hui de rechercher des
innovations dans le cadre de I'opération.

En effet, I'évolution des métiers du Batiment est fortement contrainte par les nécessités
économiques qui visent a réduire les couts. Ces meétiers fabriquent leur valeur ajoutée
essentiellement avec de la main d’ceuvre : aucun élément du chantier n’échappe aux mains

des ouvriers. La mécanisation des taches y est impossible.(®) Lorsque I’entreprise recherche

5 les Grands Ateliers de I'lle d’Abeau proposent de vastes halles équipées d’outillage permettant la réalisation de
morceaux d’architecture dans le cadre de la recherche ou de la formation des éleves architectes, ingénieurs et
artistes.

5 Elle peut exister dans le cas de taches tres répétitives, disposant d’une aire de réalisation aux caractéristiques
constantes. La pose des vitrages de la grande Bibliotheque a Paris a été réalisée avec un robot.
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une réduction des colits, elle ne peut que réduire les temps de main-d’ceuvre. Or pour
expérimenter, il faut envisager des périodes de mise au point, d’apprentissage, de
découverte. Ces taches sont devenues incompatibles avec I'économie des chantiers
courants. De ce fait, I'expérimentation technique peut difficilement prendre appui sur les
meétiers du chantier, si ce n’est dans la gestion et 'ordonnancement des taches. Pourtant
chaque chantier représente une mise en ceuvre originale, unique. Cette originalité se met en
place par modifications et par ajustements de modes opératoires connus, qui résultent de la
conception de la maitrise d’ceuvre. Les facultés d’adaptation font partie des savoir-faire du
chantier mais dans un registre d’opérations éprouvées. Pour les modifier, il est nécessaire

de les tester en expérimentant.
3.3.1.2 Les nouveaux métiers du chantier

Le processus est different lorsque I'expérimentation porte sur un composant dont la
fabrication engage des élements répétitifs, porteurs d’'une valeur ajoutée produite avant le
chantier. Sont ainsi apparus des métiers du chantier, situés entre I'industriel et I'entreprise
de pose. Pour la réalisation de certains ouvrages comme les menuiseries extérieures ou les
enveloppes a structure métallique, la démonstration est évidente. Ces entreprises qu’on
appelle « gammiste » ou « fagadier » ont vocation a produire des ouvrages a partir de
certains types de profils produits industriellement qui génerent des ouvrages dotés de
caractéristiques bien identifiees. Ce mode de production permet de profiter des avantages
de la production industrielle (production en atelier, standardisation, contrdle qualité par
exemple), mais confere aux ouvrages une souplesse de réalisation. Toutefois, les
propositions des entreprises sont encore parfois trop restrictives et nécessitent des études
complémentaires qui s’apparentent a de I'expérimentation. Le cas du chassis coulissant

ouvrant sur I'angle imaginé par Nicolas Michelin en est un exemple.

Nous avons mis au point des chassis d’angle coulissants, a partir de profilés de
menuiserie standard. Nous avons adapté un chassis coulissant classique, a deux
vantaux, en modifiant quelques piéces. (...) Avec cet exemple, nous avons créé
une petite plus value technique. (...) Mais pour réussir a faire cette mise au point,
nous avons consulté plusieurs « gammistes » de profiles de menuiserie comme
Technal, Schucco, etc. Seuls RC System a été intéressé a étudier cette mise en
ceuvre nouvelle avec nous. Nous avons réussi a développer quelque chose de
Sérieux avec eux. Technal était intéressé, mais leurs gammes ne permettent pas

d’avoir des poids de vitrage aussi importants.(Michel Delplace. ANMA)
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L’étude de cette mise en ceuvre originale destinée a réaliser une menuiserie qui a pour effet
de dégager totalement la vue sur un des angles des logements de cette opération de
Nantes, en renouvelant la perception de la menuiserie, fait progresser la conception du
chassis coulissant qui devient un organe capable de rendre totalement perméable la relation

entre l'intérieur et I'extérieur sur deux orientations. (Photo. N°14)

Photo N°14 : Logement a Nantes : détail de la fenétre coulissante degagée du montant sur I'angle. ANMA,

architectes (document fourni par l'architecte).

On comprend que plusieurs gammistes aient été intéressés a développer cette nouveauté.
On constate toutefois avec cet exemple que Technal, pourtant séduit par le projet, n’était pas
pret a étudier un nouveau profil capable de supporter le poids du vitrage de cette
configuration. Les adaptations admissibles par I'entreprise sont mineures. Elles relevent
d’agencements judicieux de profils existants destinés a assurer I'étanchéité dans des
conditions particulieres et d’adaptation de quincaillerie. Elles ne remettent pas en cause la
fabrication industrielle qui produit I'essentiel de la valeur ajoutée des gammes, dans ce cas

les filieres de production de profils réalisés avec des alliages métalliques éprouvés.

Le mode d’intervention est assez semblable avec les industriels de la préfabrication,
entreprises traditionnellement identifiees dans les métiers du béton, mais aussi présentes
dans d’autres filieres comme le bois avec les fabricants de lamellé collé par exemple, ou

avec des matériaux qui proviennent d’autres secteurs d’application comme les composites
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utilisés dans I'architecture navale avant de I'eétre dans le Batiment. Dans ces configurations
de production, I'entreprise propose des procédés de fabrication qui ne déterminent pas la
forme finale de I'ouvrage. Celle-ci est définie par la conception architecturale. Cette faculté
d’adapter la réalisation des ouvrages a la conception architecturale nécessite parfois la mise
en place de processus d’expérimentation destinés a évaluer des mises en ceuvre encore
peu éprouvées. Les cas qui suivent le démontrent dans deux technologies différentes, le

béton et les polymeres (composites).

3.3.2 Expérimenter avec les préfabricants

3.3.2.1 Les nouveaux bétons

Lorsque Emmanuel Combarel et Dominique Marrec concoivent la fabrication de I'enveloppe
du batiment de la RATP a Thiais, ils pensent que le béton préfabriqué leur permettra de
réaliser la continuité entre le sol du parking et la peau du batiment, recherchée pour
matérialiser le concept défini au préalable. Précisant leur investigation dans le choix des
matériaux, ils s’orientent vers les nouveaux bétons a hautes performances qui autorisent la
réalisation d’ouvrages aux épaisseurs beaucoup plus fines que les bétons traditionnels.
C’est une coque en béton, réalisée dans des moules injectés. La particularité c’est
que le Ductal® sera utilisé pour la premiére fois pour faire une fagade étanche. Ce
n'est pas du parement. Ce sont des complexes d’étanchéité qui suggérent des
contraintes techniques trés difféerentes de celles d'un habillage. (Emmanuel
Combarel). (Photo. N°15°
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Photo N°15 : Détail de I'accrochage de panneaux en Ductal® qui montre la réalisation de I'etanchéité (eviter les

remontées capillaires dans le joint ouvert). E. Combarel et D. Marrec, architectes. (document fourni par I'architecte)
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Le choix du Ductal®, le béton a hautes performances de la société Lafarge, est soumis a
une utilisation nouvelle. Les éléments préfabriqués rapportés sur le gros-ceuvre assureront
I’etanchéité de I'enveloppe. Cette exigence qui apporte une réponse a la fabrication de la
continuité de la peau du batiment, induit la nécessité de réaliser I'étanchéité entre les
élements en béton moulé et les autres organes de I'enveloppe qui sont essentiellement les
ouvertures et I'étanchéité de couverture. La précision des ouvrages moulés en Ductal
encourage les architectes a étudier des détails d’assemblage inscrits dans la forme du
moule, minimisant I'ajout de pieces de recouvrement qui alterent la lecture de la continuité
recherchée. Ce mode de mise en ceuvre n’est pas référencé dans les ouvrages traditionnels
de la préfabrication en béton. Il nécessite des recherches spécifiques qui sont réalisées par
I’ensemble des partenaires intéressés a la conception et a la fabrication de cette séquence

constructive.

Photo N°16 : Coulage du Ducta|®ans les ateliers du pré-%ébrlcant Betsinor (document fourni par Lafarge)

Du point de vue de la conception, Emmanuel Combarel situe ces recherches comme un

dépassement des limites qu’imposent les capacités physiques des matériaux connus.
La matiere a ses limites qui viennent cadrer des principes possibles. Nous en
connaissons certaines par expérience. Nous essayons d’envisager ce qu’il est
possible de faire ou pas. Nos projets se travaillent beaucoup a partir de la peau, de
I'enveloppe ; d’un habillage souple et continu qui peut s'adapter a toutes formes
d’exigences. Cela représente des inquiétudes. Nous faisons des recherches sur ce
que pourrait étre cette peau et comment elle pourrait répondre aux contingences
techniques et physiques, de comportement. Il faut en garantir la pérennité. Les
plus gros problémes pour I'enveloppe sont dans la dilatation du ou des matériaux.
On doit redécouper pour que l'ouvrage ne soit pas rigide. C'est la contrainte

essentielle. Nos recherches se heurtent aux limites physiques.(E.Combarel)
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E. Combarel montre comment, a I'occasion de la conception du batiment de Thiais, ils ont
€laboré un nouveau systeme d’enveloppe qui exploite les performances d’'un matériau
recemment élaboré par les industriels du béton mais encore peu exploité dans des
utilisations spécifiques.

L’innovation constructive procede d’une conception architecturale tres aboutie dans ses
détails parce qu’elle s’appuie sur les connaissances et les savoir-faire existants des
entreprises de fabrication avec lesquels les architectes ont composés. Toutefois, les savoirs
industriels convoqués sur cette opération n'ont pas nécessite de nouvelle recherche : le
Ductal existait chez Lafarge ainsi que la technique de moulage par injection du béton chez
Betsinor. (Photo. N°16) La production de nouvelles connaissances se place essentiellement

chez I'architecte, avec I'étude de tous les détails et le calepinage des éléments.

3.3.2.2 Les composites

La réalisation de la facade Sud d’un des laboratoires de I'Ecole d’Architecture et du Paysage
de Bordeaux fait appel a un processus similaire bien que la technologie soit difféerente. Pour
créer I'enveloppe originale de ce batiment Jean de Giacinto a travaillé avec un fagonnier en
composites, assisté d’un bureau d’études spécialisé pour la conception des détails de
fabrication. Le concept de la fagade consistait a produire une matiere capable de laisser
passer la lumiere tout en reproduisant I'alignement de peupliers qui borde le batiment. Déja
rompu aux techniques d’inclusion de végétaux dans le gel coat des parois réalisés en
matériaux composites, Jean de Giacinto a imaginé pour ce projet une nouvelle facon de
« contenir » un morceau de nature dans un panneau de facade.
Une fagcade en composite, constituée de panneaux plans toute hauteur, posés en
écaille, simule la rangée de peupliers tel un miroir.(Photo N°17) Cette facade Sud
était contraignante pour des raisons thermiques et acoustiques (proximité de la
rocade). Pour cela, une double enveloppe a été congue pour protéger les espaces
de travail. Derriére la cimaise composite les coursives d'accés au batiment, vitrées
et non chauffées créent un espace tampon. Mais comment imaginer une peau
sensible a la lumiére qui réponde a un cahier des charges que nous avions établi

et qui consistait & créer une nouvelle allée de peupliers virtuels ?
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Photo N°17. A gauche, la facade en panneaux composites qui reproduit Iimage de la rangée de peupliers.
Ecole d’architecture et du paysage de Bordeaux. Jean de Giacinto, architecte. (document fourni par

I'architecte).

Pour y parvenir, nous avons fait appel aux technologies photographiques et
d'impression numérique sur textiles. Nous avons mis au point ces composants
avec une entreprise spécialisée "ARC INDUSTRIE" et CTA (Conception

Techniques Avancées )un bureau d'études..(Jean De Giacinto)

L’étude de la fabrication de I'image a représenté une part importante de la mise au point du

produit. Elle s’est poursuivie par I'étude de I'ensemble du composant capable de former des

panneaux toute hauteur posés a léger recouvrement. La tenue mécanique des éléments et

leur mode de fixation ont représenté les deux points de définition que les architectes ont

explorés avec leurs partenaires.

Le cas que décrit Luc Boulais révele une dimension particuliere de la conception technique

porteuse d’innovation en architecture. Spécialiste de la mise en ceuvre des matériaux

composites a base de polymeres, Luc Boulais () a plusieurs fois été appelé en tant que

concepteur de matiere et de technique sur diverses opérations. Il expose l'une des

circonstances qui I'a conduit a intervenir sur un projet.

Au départ, je pense que le probléeme est celui de la forme. Quand les architectes
abordent la double courbure, ils prennent conscience qu’il faut chercher des
réponses vers les bateaux ou les voitures, les avions. Se pose alors le probleme
du « comment fait-t-on ? » pour fabriquer et trouver la bonne matiére qui permettra
de fabriquer ce que l'on veut. Cest & ce moment que jinterviens.[...] Pour la
créche Jean Jaures, l'architecte avait congu des coques en résine, suspendues a

la fagade (Photos. N°17 et 18). Ills avaient commencé a définir quelque chose

7 Luc Boulais est architecte. Il s’est formé a la technique des composites en travaillant dans des entreprises
spécialisées. Il a ainsi intégré une partie de leur savoir, notamment les connaissances utiles a la conception.

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 117



Chapitre 3. Le besoin d’expérimenter

autour de cela, mais ils élaient incapables d’aller plus loin. lls avaient gagné le
concours avec ce projet de bulles suspendues aux balcons, comme des cabanes
pour les enfants et avaient défini un budget trés faible, sans trop se rendre compte
du coiit réel. Quand le projet s’est précisé, avec sa forme complexe, ils ont réalisé
que cela demandait un matériau complexe et de ce fait un peu de budget. A partir
de 13, ils ne savaient plus comment faire. lls ont voulu enlever les cabanes. Mais la
mailtrise douvrage sy est opposée. lls m'ont demandé de les aider par

l'intermédiaire de l'entreprise avec laquelle javais déja travaillé.(Luc Boulais)

Photo N°17 et 18 Creche
Jean Jaures : des cabanes
suspendues aux fagades.
P.J.A.A., architectes. Luc
Boulais, conseillé sur la
mise en ceuvre des

composites. (Document

fAnirni nar 'arrhitarta)
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Cette expérience montre que le transfert d’une technique de fabrication d’objets, éprouvée
pour certaines applications étrangeres au Batiment, nécessite une conception expérimentale

dont les tenants et aboutissants sont méconnus de la plupart des architectes. Les
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architectes de la creche Jean Jaures ont imaginé des habitacles, legers, capables d’etre
fixés en porte-a-faux sur le balcon filant. En spécifiant cette conception, ils ont dessiné des
formes complexes, correspondant aux représentations mentales qu’ils avaient des objets en
matériaux composites. Mais la création de cette image s’est effectuée en méconnaissance
des process de fabrication et de leur économie. Pensant s’appuyer sur le savoir de
I'entreprise de réalisation pour mettre au point la conception matérielle de ces habitacles, les
architectes ont découvert que la maitrise de '’économie d’une telle production passe par la
conception judicieuse des moules et de leur fabrication qui nécessite des études tres

spécialisées. (Photo. N°19)

Photo N° 19 : Reéalisation du moule d’'une des « cabanes » de la creche Jean Jaures. Luc Boulais, conseille

pour la mise en ceuvre des matériaux composites. (document fourni par I'architecte).

Luc Boulais, qui s’est approprié le savoir des entreprises au cours d’expériences antérieures
a pu effectuer cette conception, a la demande de I’entreprise qui n’en avait pas la capacité
financiere. Il agit comme un vecteur d’expérimentation, capable de transposer des savoirs
constitués et éprouvés dans la fabrication navale vers la réalisation d’architecture. Ces
savoirs sortent du champ des connaissances implicites des architectes. On s’apercoit que
pour &tre opérantes, ces connaissances requierent des adaptations qui constituent un savoir

spécifique.
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Les expérimentations effectuées avec les préfabricants, quelque soit la technologie
concernée, consiste a activer les differentes connaissances des acteurs de la production
pour mettre en ceuvre un produit original. Chacun des exemples a montré que
I’expérimentation doit son aboutissement et son unicité a I'importance de la conception
d’architecture et d’ingénierie, démarche assez semblable a ce qui pourrait se produire avec
les acteurs traditionnels de la construction. La difference provient du fait que la fabrication de
ces objets demande un outillage spécifique qui n’a pas les caractéristiques foraines et
mobiles des outillages du chantier. Les objets sont produits a la demande, mais dans le

cadre d’ateliers équipés de technicités qui les rapprochent de la production industrielle.

3.3.3 Expérimenter avec les industriels

Faire fabriquer un matériau ou un composant dans le cadre d’un projet nécessite de trouver
un juste équilibbre entre le temps de réalisation de [Iopération, les possibilites
d’'investissement de I'industriel, et les capacités de conception innovante de I'architecte. Si le
déclenchement du processus d’expérimentation provient du constat d’'un manque : « quand
un matériau n’existe pas, on le fait fabriquer » dit Martin Robain, sa mise en ceuvre répond a
certaines conditions.

La fabrication des matériaux de construction engage une succession d’opérations qui varie
selon les produits ou les circonstances. Nous en avons répertorié deux types. Le premier
consiste a créer un nouveau produit en utilisant les techniques de fabrication de I'industriel
de fagon particuliere. Le deuxieme montre comment le besoin d’expérimenter, exprimé a
'occasion de projets d’architecture, peut aboutir & une innovation industrielle, créatrice de

nouveaux produits.

3.3.3.1 Utiliser le process industriel

Dans le cadre de la réalisation du Parlement européen de Strasbourg, Architecture Studio

avait prévu de poser une moquette reproduisant la photographie d’une prairie au printemps.

Nous voulions une moquette a fleurs (Photo N°20) ; c'était la décision, et nous ne
savions pas comment faire. Avec cette réalisation, nous avons appris beaucoup de
choses. Nous avons rencontré beaucoup de fabricants, Sommer, des Anglais, et
dautres. Certains avaient des machines extraordinaires. Nous avons découvert
toutes sortes de procédés industriels qui permettaient de faire cette moquette, soit
par des jets d’encre, soit par de la laine, directement. [...] Finalement, c’est

Sommer qui l'a réalisée avec une machine tres particuliére.. (Martin Robain)
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Photo N° 20 : Moquette a fleurs du Parlement Européen. Architecte : : ARCHITECTURE-STUDIO :
Photo : ROTHAN

La fabrication de cette moquette aux fleurs singulieres ne résulte pas du choix d’un produit
dans une gamme de produits, aussi étendue soit-elle, mais de I'utilisation spécifique d’un
outil présent chez un fabricant. Pour parvenir a ce résultat, les architectes d’Architecture

Studio ont procédé a une recherche de capacité de production, et non de produits.

La conception a abouti ici a la prescription d’'un process de fabrication destiné a obtenir le
parement souhaite. On approche dans cet exemple des modes de fabrication industrielle a la
demande, grace a la numérisation des commandes des machines. Martin Robain constate
que «les industriels deviennent artisanaux », appréciant cette ouverture des modes
opératoires qui bouleverse les traditions des métiers. Nous verrons au chapitre suivant ce
que signifient ces bouleversements dans la mise en place des processus.

Pour les panneaux d’enveloppe de I'eglise qu’ils ont réalisée a Paris, Architecture Studio a

utilisé un procédé industriel existant mais en modifiant quelques parametres du produit.

Pour I'église Notre Dame de I’Arche de I'Alliance, la peau a été réalisée avec ces
matériaux qui sont du papier recollé. Nous voulions un brun. Le concept était un
cube en bois, ou d’apparence en bois, un bois qui ne change pas d’aspect. Or le
bois naturel qui tient & la lumiére et & l'eau, cela n'existe pas vraiment, quoi
qu’aujourd’hui on saurait peut-étre le faire ; mais a I'époque on ne savait pas. Nous
avons donc trouvé des matériaux qui n'existaient pas dans le Batiment et nous
avons expérimenté. Ces matériaux étaient utilisés pour faire des sols de camions

industriels. Nous trouvions cela assez beau. En travaillant avec le fabricant, nous

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 121



Chapitre 3. Le besoin d’expérimenter

avons réussi a insérer des sérigraphies. Nous avons travaillé sur le matériau, avec
l'usine, en Hollande. Nous avons modifié le matériau, mais pas le procédé de
fabrication. Nous nous sommes servis du processus de fabrication pour y intégrer

de nouvelles fonctions qui étaient possibles mais qui n’existaient pas auparavant.

(Martin Robain)

Photo. N°21 : Vue de I'église Notre Dame de 'Arche de I'Alliance, Paris 15eme.
"Architecte :ARCHITECTURE STUDIO":"Photo : GASTON"

L’expérimentation est double dans cet exemple. Elle commence par un transfert
d’application d’un panneau destiné aux véhicules de transport vers le Batiment, ce qui a
nécessite de vérifier qu’il pourrait résister a une mise en ceuvre en fagade extérieure. Cette
étude concerne le comportement du matériau a diverses sollicitations et sa capacité a étre
fixé en paroi verticale. L’adaptation du produit a été I'occasion de I'enrichir d’une fonction
sémantique spécifique a I'opération. Grace a la sérigraphie, les architectes ont fait imprimer
une priere sur la surface de chacun des panneaux. Cette inscription, lisible quand on est
proche de la paroi, prend la forme d’une vibration qui donne vie au matériau initial un peu
inerte, quand on voit I'église dans son ensemble. Les architectes ont pu utiliser un procédé
industriel existant pour satisfaire a leur recherche grace a une curiosité a 'affut et ouverte, et

a I'adaptation d’une technique de mise en ceuvre.
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Le choix de produits industriels peut aussi conduire a expérimenter sur les outils de

production, qui a pour effet d’installer I'innovation dans I'entreprise.

3.3.3.2 Innover pour l'industrie

Le processus enclenché par l'atelier Renzo Piano pour la mise au point de la brique de
parement posé a sec est a l'origine d’une transformation importante de l'industrie de terre
cuite Guiraud, devenue Terreal. On peut remarquer en préalable que cette agence
d’architecture insiste avec une attention particuliere sur la conception de la fabrication des
mises en ceuvre dans leurs moindres détails. Cela représente la culture de 'agence, basée
sur la maitrise de la matiere. Plusieurs ateliers de maquette sont installés au sein méme de
'agence, avec des ébénistes professionnels capables de transformer en objet les dessins
des architectes. C’est par ce moyen d’étude que les architectes sont capables d’évaluer leur
conception pour la proposer aux industriels. Paul Vincent décrit ci-apres les quelques
principaux points qu’il est nécessaire de fédérer pour qu’une telle innovation puisse exister.
Il faut étre assez siirs du point de vue de la conception. Les industriels eux-mémes,
quand il y a innovation, ne sont pas complétement siirs de savoir s’ils vont parvenir
a produire l'objet prévu. Dans le cas de Lyon, nous sommes directement passés
du prototype factice a la chaine de fabrication. Il n’'y a pas eu de prototype
intermédiaire fait par un artisan. Nous sommes passés de l'idée de Renzo, a une
maquette factice a échelle 1. Nous avons cherché un industriel pour vérifier si cela
était faisable en travaillant avec lui. Nous avons donc inventé le systéeme avec lui
pour arriver a fixer la brique et nous avons lancé la fabrication. C’est allé trés vite
car nous étions trés pressés. Tout cela dépend aussi du planning de ['opération.

C’est un parametre a prendre en compte. (Paul Vincent. RPBW).

<A e e g || @
g

Photo N°22. Vue partielle de la Cité Internationale. Source : Renzo Piano Building workshop, (Euvres

complétes, Volume 3. Buchanan (1997). Phaidon, Londres
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L'opération citee dans cet exemple est la Cité Internationale de Lyon,(Photo. N°22)
réalisation tres importante regroupant de nombreux programmes qui se finalisent sur une

dizaine d’années, avec plusieurs tranches.

Le choix de la brique de parement en facade procede d’un concept initial établi dans le
« Decalog » (cf ch.2) par Renzo Piano des l'origine du projet. Paul Vincent parle d’une
vibration de matiere qui ne pouvait pas étre réalisée avec du béton. Le procédé consiste a
accrocher un élement de terre cuite sur une ossature métallique. Cette peau a pour vocation,
en plus du parement, d’assurer l'isolation thermique des murs par I'extérieur. La mise au
point du composant qui a résulté de cette étude a transformé radicalement la conception des
parements de facade chez l'industriel qui a créé a cette occasion une nouvelle usine.(voir
chapitre 7). La brique n’est plus moulée mais extrudée « a cru », fabrication rendue possible
grace aux innovations techniques de l'industriel qui jouent sur le double registre de la
maitrise des matieres premieres et des phases de transformation.

Dans ce cas on comprend de fagon évidente que I'expérimentation effectuée a I'occasion de

I'opération d’architecture a conduit a une innovation importante chez l'industriel.
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3.4 Conclusion : I'’expérimentation dans le processus de conception

architectural.

Le besoin d’expérimenter s’exprime dans le processus de conception architectural a l'issue
du déroulement de la presque totalité des opérations de conception. L’expérimentation est
une résultante du processus, mais nous formulons I’hypothese que cette forme particuliere
de conception se détache du processus global pour adopter une logique de développement
spécifique, étudiée dans les chapitres qui suivent.

Nous avons pu constater que I'expérimentation avec les matériaux est le plus souvent
factuelle dans le processus de conception architectural. Nous avons vu par ailleurs qu’elle
peut étre de differents types. L'identité des types expérimentaux dépend essentiellement des
acteurs de la matérialité avec qui I'expérimentation s’effectue : les entreprises de chantier
pour I'assemblage des éléements de construction, les entreprises pré-fabricantes pour la
fabrication de composants spécifiques et les entreprises industrielles pour la réalisation de
produits manufacturés originaux.

Nous avons pu remarquer en analysant ces differents types, que le processus de conception
reste identique. En effet, les variations nécessitées pour 'accomplissement de chaque type
sont introduites par les differents champs de connaissances correspondant aux savoirs et
savoir-faire des entreprises interlocutrices.

Ces constatations nous encouragent a proposer une modélisation de la conception de la

matérialisation, processus générique dont I'expérimentation est une forme particuliere.

3.4.1 Modélisation du processus de conception de la matérialisation

Reprenons I’hypothese formulée dans le chapitre introductif (figure 7) pour la confronter aux
observations effectuées a partir des pratiques des architectes.

Une premiere observation s’impose.

Pour représenter la complexité du processus, il convient de faire état de quatre espaces
d’activites cognitives. La formalisation « d’espaces d’activites », plutdt que d’activités
élementaires qui se succedent et s’enchainent rend compte d’une fagon plus efficace des
interactions entre les activités qui interviennent parfois de fagon aléatoire et non linéaire.
Cette formulation est empruntée aux travaux des chercheurs du laboratoire de I'Ecole des
Mines (Le Masson & al, 2006) qui décrivent le processus de conception avec deux espaces :
= C:l'espace des concepts

= K:I'espace des connaissances.
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Nous avons observé que le processus de conception architectural se réalise avec d’autres
formes d’activités cognitives auxquelles il nous semble nécessaire de conférer le statut

d’espace.

A propos des problemes.

Nous avons pu constater que la progression du processus de conception architectural se
réalise par I'eénonciation de problemes complexes et d’origines variees effectuée de fagon
aléatoire : ils peuvent etre formulés a differentes étapes du processus, et non linéaire : ils ne
sont pas énoncés de facon logique et selon un ordre établi. Il nous parait de ce fait
nécessaire de considérer l'entité « problemes » comme un espace et non comme un
élement initiateur du processus. En effet, la complexité des problemes a résoudre oblige a
les hiérarchiser, a les formuler de fagon difféerente et par ordre de priorité pour les traiter
progressivement. Nous avons vu gu’ils sont de nature differente selon qu’ils proviennent des
données de l'opération ou des questions que se pose l'architecte dans le cours de la

conception en interrogeant difféerents champs de connaissances.

A propos des représentations.

Le champ des représentations n’a pas été développé au cours des analyses précédentes
mais nous connaissons par expérience la place qu’il occupe dans la conception
architecturale.

Les représentations, en tant qu’opérateurs heuristiques (Conan,1999) fournissent un moyen
de faire progresser la définition des concepts. Ainsi I'espace des concepts est mis en
relation avec les représentations, les uns se formalisant avec les autres et inversement.

De plus, certains concepts ne sont concevables que par le recours a certains modes de
représentation (on pense aux architectures non-standard et aux nouveaux outils de

modeélisation) qui acquierent ainsi une certaine autonomie.

Du fait de ces deux caractéristiques fondamentales des représentations :
= opérateurs heuristiques qui progressent avec les concepts
= opérateurs spécifiques qui se développent de fagon indépendante,

nous pensons qu’elles doivent avoir le statut d’espace, réalité aux limites non déterminées.

En résumé, nous ajoutons deux espaces d’activités cognitives :
» C:l'espace des problemes
» K :I'espace des représentations.

gue nous mettons en relation dans le modele représenté figure 25.
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Figure 25 : Les espaces d’activites cognitives de la conception architecturale de la matérialisation :

« Cap Crea »

Le processus conceptuel met en relation les quatre activites cognitives selon un
cheminement type qui se reproduit autant de fois que nécessaire, jusqu’a ce que I'objectif de
la conception soit atteint.

L’objectif de la conception de la matérialisation consiste a réduire le plus possible I'écart
entre la représentation du concept et l'artefact que les acteurs de la matérialité sont
capables de fabriquer. L’appréciation de cet écart minimum résulte d’un accord entre les
acteurs en présence, qui s’obtient a 'issue du processus lorsque la derniere représentation

répond aux criteres de chacun des acteurs.
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Cheminement conceptuel de base.

Au centre du dispositif, figure I'espace des concepts. Les premiers concepts sont formulés
en réponse a un ou plusieurs problemes choisis dans I'espace des problemes. Ce choix
détermine un ordre et des priorités dans la conception. Il révele les valeurs soutenues par
les architectes dans le cadre de leur projet. Ce déroulement a été détaille dans les
paragraphes traitant de 'emergence de la matérialité.

Le concept, idée fondatrice, a pour vocation a se doter d’attributs et a se développer avec la
mobilisation de connaissances. Dans le cas de la conception de la matérialisation, la
majorité des connaissances provient des acteurs de la matérialité. C’est en relation a leur
savoirs et savoir-faire que se définissent les contenus de la matérialisation et le
développement de I'expérimentation. Parallelement, les architectes et les acteurs de la

maitrise d’ceuvre mobilisent leurs connaissances préexistantes.

Ce cheminement conceptuel se reproduit en boucles, a partir de I'évaluation d’un certain état
du concept figuré par une représentation. Un nouveau probleme peut étre interrogé si
nécessaire. Les connaissances sont mobilisées en réponse aux nouveaux problemes qui se
posent, pour développer les attributs morpho-physiques du concept, jusqu’a avoir atteint

I'objectif attendu. La fin du processus advient avec la fabrication de I'artefact.
Pour préciser cette modélisation, nous détaillons les opérations qui font intervenir la

matérialite, la matérialisation et I'expérimentation dans le processus de conception

architecturale. (fig.26)
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Figure 26. Matérialite, matérialisation et expérimentation en rapport aux activites cognitives du processus de
conception.
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La partie du schéma placée entre parentheses correspond a une action « optionnelle » qui
n'est pas partagée (ou avouée) par tous les architectes. C’est la formalisation intuitive du
concept initial dont on n’explique pas la genese mais qui s'impose avec évidence et qui n’est

pas remise en question. Certains y introduisent des attributs liés a la matérialité.(cf ch.2)

Les quatre espaces sont interrogés tout au long du processus, selon le principe du bouclage
précedemment décrit.

Pour détailler le processus, le schéma fait apparaitre quelques étapes de conception
majeures et les représentations qui y correspondent :

= Les concepts montrent les définitions progressives des solutions en caractérisant
de facon de plus en plus détaillee les attributs de I'artefact , puis les techniques
employées pour le fabriquer. La formalisation des concepts est effectuée sous forme
de représentations qui assistent le raisonnement de I'architecte, communiquent les
informations produites lors de la conception, et permettent la validation des choix.

» L’espace des représentations est constitué par toutes les figures réalisées par les
concepteurs tout au long du processus. Elles sont de diverse nature et utilisent des
supports differents : dessins, écrits, maquettes physiques. La numérisation des
informations a élargi le registre des figurations possibles et autorise I'observation de

phénomenes inaccessibles avant leur acquisition.

L’espace des problemes est interrogé progressivement, certaines étapes de résolution se
pretant plus efficacement a la résolution de certains types de problemes. Par exemple, la
question du probleme urbain posé par I'opération fait partie des premieres a &tre résolues.
La question du maintien de I'édifice en état de solidité le temps d’évacuer les occupants en
cas de séisme est résolu en phase de matérialisation. Ces variations dépendent de I'échelle
a laquelle l'artefact est abordé, pour reprendre cette notion formulée par Philippe Boudon
(Boudon, 2004), générant des points de vue variés auxquels sont attachés des problemes
spécifiques. On peut supposer que I'espace des problemes est un espace fini, le dernier

probleme étant résolu avec la fin du processus.

L’espace des connaissances est essentiellement caractérisé par les acteurs qui
interviennent avec leurs savoirs et savoir-faire préexistants. Il est important de préciser que
’espace des connaissances inclut les savoir-faire, particulierement opérants pour les
activités de production matérielle. Par ailleurs, I'introduction des nouvelles technologies dans
la conception fait aussi appel a de nouveaux savoir-faire en développement constant.
L’acquisition voire le développement de ces outils spécifie désormais toute pratique de

conception architecturale.
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Le besoin d’expérimentation.

La conclusion du modele de la figure 26 aboutit a deux solutions possibles :

réalisation de I'artefact avec les techniques de production disponibles et éprouvéees

ou besoin d’expérimenter.

Détaillons les raisons de cette alternative.(fig. 27)

Représentation détaillee
de lartefact
Caractéristiques
formelles et physiques
déeterminées

Modes opératoires :

Machines / matériaux
Capacité a produire incapacité a produire :
situation
avnarimantala

Mise en Exploitation du Ajout de mode Ajout de

ceuvre potentiel d’'un opératoire par conception de
traditionnelle process modification du matérialisation

industriel process

Fig. 27. Emergence de la situation expérimentale

Pour satisfaire au besoin d’expérimenter, il convient de metire en place des mesures

d’adaptation du processus . Deux alternatives sont alors possibles :

'une vise a détailler la conception de la matérialisation pour que les impératifs de
production puissent satisfaire les exigences du concept. C’est un raisonnement
ascendant qui aboutit a des acquisitions essentiellement conceptuelles de la
maitrise d’ceuvre. Cela correspond au développement des applications de produits
nouveaux insuffisamment connus (cas Ductal-Combarel/Marrec; cas des
composites avec Luc Boulais).

L’autre consiste a modifier le processus de production industrielle, de fagon radicale
ou par addition de technologie. C’est un raisonnement descendant qui requiert une
conception partagée de la part de la maitrise d’ceuvre et du fabricant. C’est le cas de

le terre cuite Guiraud/Piano ou des peux composites Giacinto/Arc Industrie.
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Remarquons toutefois que les modes opératoires utilisés pour la fabrication de I'eédifice sont
par tradition, adaptés aux variations conceptuelles constantes. Les pratiques de I'artisan en
temoignent. C’est une « personnalite de base » de la culture constructive, de I'art de batir.
Certains processus industriels ont adopté cette culture en proposant des outils dotés d’'un
potentiel a fabriquer, capables de faire varier un grand nombre de parametres au cours

d’une production (cas de la moquette fleurie / Architecture Studio).

3.4.2 Autoriser I’'expérimentation avec le processus de production.

On peut considérer qu'un fabricant possede un outil de production potentiellement
expérimental lorsque que son offre est capable de répondre a des concepts originaux, ou
aux attributs différents d’une fabrication a une autre.

Du point de vue théorique, si nous nous référons au modele du processus de conception,
cela signifie que des propositions soient potentiellement présentes dans I'espace des
connaissances techniques et constructives pour répondre a I'expansion de I'espace des
concepts.

Dans cette hypothese, le processus de production met en ceuvre des fabrications,
conformément aux plans établis pour chaque nouvelle opération. La logique d’assemblage
d’éléements de I'outil industriel, qu’ils soient matériaux, matieres ou composants doit pouvoir
y satisfaire. Du point de vue de la fabrication industrielle, cette forme de production est

antinomique de la standardisation, modele dominant des valeurs industrielles.

Toutefois, la production a la demande, la seule qui soit véritablement compatible avec les
criteres architecturaux est de plus en plus développée. On peut en effet constater qu’une
partie des entreprises concernées par la production du Batiment, est capable de matérialiser
le concept architectural en exploitant ses connaissances techniques existantes (savoirs et
savoir-faire). Certains processus de production sont en effet organisés pour accepter les

parametres variables de la conception.

3.4.2.1 Parameétres variables

La conception de I'objet technique que représente un édifice architectural répond a des
spécifications constituées par I'ensemble des regles de lart. Lorsqu’il concoit la
matérialisation de I'édifice, I'architecte utilise ces regles pour produire un objet, toujours
different. La création de la difference se réalise en activant certains parametres qui président
a l'élaboration des grands constituants de l'objet: sa forme et sa matiere (conception

morpho-physique).
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Par ailleurs, la technique constructive étant pour I'essentiel fondée sur I'assemblage
d’élements hétérogenes, la conception a aussi pour effet de définir d’'une part les modes
d’assemblages des elements entre eux, et d’autre part la mise en relation d’élements dans
un dispositif pour créer une fonction particuliere (paroi absorbante, complexe d’isolation,

systeme de rafraichissement de l’air...). (fig.28)
3.4.2.2 Assemblage des éléments

La production d’'un objet toujours nouveau est permise par l'organisation des modes de
production capables de faire varier de nombreux parametres. Les métiers du chantier sont
traditionnellement structurés pour ce type de production, limitée toutefois par la capacité des
outils et les compétences des compagnons. Les expériences des architectes nous ont
montré comment ils interviennent sur ces parametres pour les faire évoluer (expérimentation
de Pascal Rollet ; ttmoignage de Dominique Marrec sur les mises en peinture au pistolet,

par exemple).

Element

de
materialite

Element

de
materialite

Element

de
matérialité

Fig.28. La constitution de I'edifice est réalisée par 'assemblage d’éléments de matérialite (cf ch.2) spécifies

par leur forme et leur matiere

3.4.2.3 Fabriquer la forme

Dans une technologie donnée (béton, acier, bois, composite...), 'architecte en concevant la
forme de l'ouvrage détermine une silhouette (shape, gestaldt) qui procede de, ou détermine
une géomeétrie volumétrique. (fig.29) Il définit aussi des dimensions, définition porteuse de
valeurs importantes chez I'architecte, telles que les proportions et la notion d’échelle. Ces
parametres, en fonction du matériau préalablement identifie qui détermine les

caractéristiques physico-chimiques de I'ouvrage, sont associés a la conception structurelle

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 133



Chapitre 3. Le besoin d’expérimenter

de l'ouvrage. Du point de vue de la production, les parametres qui sont actives dans la
fabrication de la forme consistent d'une part a contrdler la géométrie et d’autre part a

moduler les dimensions.
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Fig.29. Correspondances entre le point de vue de I'architecte et celui du fabricant. L'un est le reflet de l'autre.

Si ces parametres ne sont pas variables sur une chaine de production industrielle de
produits standards (ou dans des limites tres faibles), en revanche les processus de
production des pré-fabricants et des entreprises de chantier sont dotés de latitude suffisante
pour en assurer la variation. Cette latitude est définie par les possibilités de la technologie.

L’exemple de la brique géante d’Architecture Studio en est une démonstration.
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3.4.2.4 Fabriquer la matiére

La deuxieme famille de parametres avec lesquels l'architecte compose, concerne les
matériaux. Un désir de matiere, de matérialité est spécifie par des attributs.

Une partie des criteres valorisés par I'architecte est définie par des parametres de l'ordre de
la perception, qui convoquent les sensations. Ainsi les criteres lies a la texture, a la
transparence, a la couleur sont déterminants pour le choix d’'un matériau. (fig.30)

Du point de vue de la fabrication les caractéristiques des matériaux sont obtenues avec des
opérations de transformation qui offrent une latitude importante pour la réalisation du
matériau final. Par exemple, la couleur peut &tre obtenue par une application d’une autre
matiere (peinture, lasure, film polymere), par un traitement physique (le bois brlile) ou
chimique (l'oxydation d’'un métal). La couleur résulte aussi de la masse de la matiere ,
déterminée par sa nature et la composition de ses constituants. Dans de nombreux cas,
I’entreprise de chantier ou le pré-fabricant est capable de faire varier ces parametres avec

une latitude imposée par les contraintes de fabrication ou de comportement du matériau.

En conclusion, les industriels dont la production est organisée pour des séries n’ont, a priori,
pas la possibilité de faire varier les parametres de la production en dehors des quantités
requises par 'amortissement de la mise en place de I'outillage. La situation se modifie avec
'automatisation des taches et leur commande numérique qui associent les parametres
variables de la conception a ceux de loutil de production. Cette nouvelle réalité de

production fait dire a Martin Robain « que les industriels deviennent artisanaux ».
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Fig. 30. Le concept de matérialite du point de vue des attributs de la matiere imaginés dans le champ
perceptif. (caractéristiques d’aspect )

Le désir de matiere correspond a I'enoncé de la matérialité a I'etat de concept, avec une description de ses
attributs portant sur des caracteres majeurs : couleur, texture.... Au désir de matiere, correspond un choix de
matériau doté de caractéristiques capables de correspondre aux attributs du concept, grace a la variation des

modes de production disponibles mobilisés dans I'espace des connaissances des acteurs de la matérialité.

La création de [loriginalitt ou de la nouveauté qui caractérise la conception dans la
démarche architecturale peut trouver dans les processus de production, la réponse
technique qui satisfait a sa concrétisation. Remarquons que nous faisons état ici des seules
caractéristiques d’aspect. La définition des attributs d’un ouvrage ne concerne pas
seulement ces caractéristiques. Celles-ci s’ajoutent aux parametres d’ordre technique,
réglementaire, économique... .

Notre démonstration avait pour but de montrer les correspondances qui existent entre les
concepts de l'architecte et les savoirs de la production. Nous avons conscience que c’est
une démonstration partielle. Cette remarque nous conduit a préciser que la caractérisation
d’'un ouvrage est complexe, qui nécessité parfois le recours a I'expérimentation dont les

termes du processus sont développés dans les chapitres qui suivent.
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4. Processus collectif et protocole

L’architecte expérimente malgre lui

Les trois chapitres précédents ont montré comment la conception architecturale, abordée du
point de vue de la matérialisation, peut conduire a des expérimentations sur les élements de
matérialite. Nous avons vu que la nature de ces expérimentations varie selon les acteurs de
la matérialité auxquels s’adresse I'architecte pour les réaliser. Quelle que soit sa nature, on
constate que c’est un processus collectif qui met en ceuvre des modes opératoires et
abordent des champs de connaissances différents. Il convient de s’interroger sur les
caractéristiques de ce processus, son fonctionnement, ses regles (s’il en a), ses modes de
contrdle. En matiere d’expérimentation scientifique, le processus devient protocole, destiné a
définir les composantes et le déroulement des expériences selon une approche contrdlable
et reproductible. Peut-on considérer que le processus expérimental mis en place au cours du
projet s’apparente a ce type de protocole ? Si oui, comment fonctionne-t-il ; sinon, selon

quelle démarche I'expérimentation est-elle développée ?

Rappelons que I'expérimentation apparait dans la démarche de conception architecturale
lorsque les réponses que peuvent apporter les acteurs de la matérialisation ne répondent
pas aux attentes de l'architecte. En effet, la motivation de l'architecte ne correspond pas a
'expression d’'un désir (ou une nécessité) d’expérimenter. S’il expérimente, c’est un peu
contraint et forcé, pour satisfaire aux exigences du projet architectural. L’objectif de
I'architecte est de concevoir une architecture et non pas d’expérimenter une mise en ceuvre
de matériau, quelles que soient les circonstances de cette mise en ceuvre (chantier, atelier,
usine).

En effet, les représentations mentales qui président aux premieres définitions de la
matérialitt dans la démarche de conception architecturale, ne s’élaborent que tres
exceptionnellement en fonction d’un élément de matérialité précis et identifie. Par exemple,
dans le cas de I'église Notre Dame de 'arche de I'Alliance le concept initial des architectes
ne concerne pas un nouveau systeme de facade en bois. Ce n’est que lorsque se posera la
question de la conception de la concrétisation de la fagade de I'église que les architectes

seront conduits a expérimenter, explorant les performances d’'un matériau existant dans un
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autre domaine d’application. Cette expérimentation, qui n’est qu’un transfert de technique, a
capacité a se transformer en innovation industrielle des l'instant que l'industriel producteur
s’empare de I'expérimentation effectuée a 'occasion du chantier de I'église. Il a la possibilité
de développer une nouvelle application de son procédé de fabrication de faux bois, selon le
modele d’innovation « radical-incremental» , c’est-a-dire que le procédé de fabrication n’est
pas fondamentalement modifié mais I'innovation procede d’une incrémentation de nouvelles
caractéristiques de production, définies a l'occasion de la conception architecturale (Le
Masson & al, 2006).

Nous avons vu que lorganisation de la production du Batiment s’identifie par une
prédisposition a adapter ses modes de fabrication a chaque nouvelle réalisation, grace a une
capacité a faire varier des parametres, compatible avec la conception de I'architecte. Cette
capacité d’adaptation intrinseque autorise, dans la plupart des cas, la concrétisation de
I'originalité requise par le projet architectural qui €labore un objet caractérisé par son
unicité (voir chapitre 3). Lorsque l'adaptation est impossible a réaliser, I'architecte est
contraint d’expérimenter. L’expérimentation, aspect particulier de la conception, tout en
restant incluse dans le projet architectural global, se développe selon un processus
spécifique qu’il convient d’analyser pour mettre a jour sa prédisposition éventuelle a se

transformer en un processus d’innovation industrielle.

4.2. La question du protocole.

A aucun instant de leur témoignage, les architectes n’ont fait état de la mise en place d'un
protocole, procédure réglée destinée a guider les étapes de la conception expérimentale.
Cette méthode de travail, familiere des chercheurs ou des équipes de recherche-
développement, n’appartient pas a la tradition architecturale. Situé a l'intérieur du projet
architectural, le processus expérimental dépend de I'organisation du projet et notamment de
sa structure contractuelle qui fixe les échanges entre les acteurs. L’enchainement des
études s’apparente a celui du projet, avec des arrangements spécifiques inventés au gré des
situations, destinés a répondre aux particularismes de I'expérimentation. Essayons de
comprendre pourquoi le modele du protocole classique ne peut pas s’appliquer a la

démarche architecturale.

4.2.1. Le protocole d’expérimentation scientifique.

L’expérimentation, dans les domaines scientifiques de nombreuses disciplines, se fonde sur
lisolement d’élements afin de les soumettre a des phénomenes élémentaires. Cette

dissociation des éléments du réel a pour vertu de réduire les interactions a observer afin de
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pouvoir mieux les apprécier et les maitriser. Les modes opératoires propres a
I’expérimentation s’enchainent classiquement selon le protocole suivant :

= formalisation d’hypothese a la suite d’'observations préalables

» réalisation d’expériences (manipulations + résultats)

» analyse des résultats/ confrontation a I'hypothese

= interprétation et prédiction.

Le premier décalage provient de la nature méme de I'expérimentation. Dans le projet
architectural, « la procédure expérimentale vient confirmer le concept initial, a l'inverse de
certaines démarches de recherche dans lesquelles, I'expérimentation est basée sur
'observation expérimentale qui constitue le concept du point de vue théorique » (Boudon,
Deshayes, rapport non daté). A linverse de la recherche scientifique qui utilise
I’expérimentation pour fournir la preuve de I'exactitude d’une hypothese en vue de formuler
une théorie, la conception architecturale agit avec I'expérimentation dans le but de rendre
opérationnels les objectifs définis par une hypothese de départ. En effet, 'expérimentation
n’a pas a demontrer la validite d’une hypothese, mais sert plutdt a en explorer la faisabilitée.
La nécessite d’expérimenter n’a pas pour but de révéler des phénomenes encore
inexpliqués mais consiste a résoudre la contradiction qui s’exprime entre un objectif (le
concept architectural) et les moyens a disposition pour le matérialiser. La fin se place avant
les moyens. Il s’agit d'un mode de raisonnement different dans lequel la fin guide la

recherche.

La deuxieme difference fondamentale s’explique par la nature de I'objet, support de
'expérimentation. La réalisation définitive concerne un ouvrage unique, qui a vocation a
n’etre mis en ceuvre qu’une seule fois. La reproductibilité des expériences, inhérente aux
protocoles scientifiques, n’a ici pas d’utilité car le contexte est toujours différent, et la notion

de prédiction y est vaine.

Enfin, la troisieme difféerente importante concerne les acteurs impliqués par
’expérimentation. L’interprétation des phénomenes observables au cours de [I'action
expérimentale doit &tre effectuée par plusieurs catégories d’acteurs aux langages différents

sinon divergents, ce qui condamne une organisation fermée et trop réglée.

Toutefois, I'expérimentation ne peut advenir sans organisation préalable, méme si elle ne
répond pas a un protocole prédéfini. Considérons que la démarche conceptuelle adopte pour
'occasion une posture de recherche, et examinons-en les incidences. A partir des

concepts qui s’érigent en hypotheses, les architectes interrogent les champs de
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connaissances capables de nourrir les études qui pourront donner corps a '’hypothese, tout
en respectant les regles de l'art et la réglementation. L'organisation est tributaire de
« 'organisation-mere » qui est définie par le projet d’architecture, son systeme relationnel
entre les acteurs, son économie, ses temporalités, ses savoirs et savoir-faire, ses outils.

De ce fait, 'expérimentation en architecture peut se caractériser avec plus de pertinence, en
référence a un processus conceptuel continu destiné a définir un ouvrage dont la technique
de mise en ceuvre n’est pas encore connue. Les éléements qui le caractérisent sont
essentiellement :

= des acteurs (leurs fonctions, leurs roles, leurs savoirs)

» des concepts développés par des connaissances pour résoudre des problemes

» des modes de représentations.

Pour saisir ce fonctionnement particulier, regardons vers la « recherche-action », type de
recherche définie par des ethnologues dans les années quarante (Georges Lapassade
1991-1993), dont le principe est basé sur un processus continu d’acquisition de
connaissances, utiles a la progression de I'action. Examinée selon cette approche, on peut
admettre que I'expérimentation en architecture produit des connaissances en convoquant
des savoirs de differente nature qui participent a laction en cours: [édification
architecturale. Dans la recherche-action, le processus de recherche est défini par «un
protocole de travail [...], destiné a veiller aux conditions d’efficacité dans I’echange entre les
acteurs, la prise de décision, la production de l'information et des connaissances » (ibidem).
Pour analyser la procédure expérimentale a I'ceuvre dans la conception architecturale, il
semble que I'adoption du modele de protocole de travail issu des principes de la recherche-
action soit plus efficace a expliquer son fonctionnement que le modele issu de la recherche
scientifique fondé sur la formulation d’hypotheses validées par des expériences
reproductibles. Nous détaillerons ainsi:

= [’échange entre les acteurs

* les modes de décision

= |a production des connaissances

L’examen de ces termes de I'action expérimentale nous parait pouvoir rendre compte des
réalites de ce processus complexe basé sur l'intervention de nombreux acteurs de culture

differente.
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4.3. L’echange entre les acteurs.

La premiere étape de la mise en place du protocole de travail consiste a établir les termes

de la coordination de I’expérimentation.

Une organisation se met en place, destinée a rendre I'expérimentation possible :
C'est assez simple, mais cela demande de la coordination. [...] C’est une question
de synthése et de volonté pour fédérer les énergies qui permettront que cela
puisse se faire. L'intelligence nécessaire est bien souvent en dehors de l'agence,
deés linstant qu'on a mis en place les conditions pour que cela soit possible. [...]
Cela se passe au moment des piéces écrites, avec les détails. C'est la stratégie

qu’on met en place au départ. (Emmanuel Combarel)

La coordination décrite par Emmanuel Combarel et Dominique Marrec, a l'occasion de
I’expérimentation de I'enveloppe en Ductal®, atteste d'une démarche conceptuelle collective,
mise en place volontairement par les architectes qui s’affirment comme pilotes des apports
de chacun des métiers, dans I'agence mais aussi a l'extérieur de I'agence. Il est fait
référence a deux catégories d’acteurs. Les uns, internes ou familiers de I'agence. Il s’agit de
’eéquipe de maitrise d’ceuvre constituée des architectes et des ingénieurs. Les autres, « en
dehors de l'agence », qui représentent les savoirs des métiers de la matérialite, en
I'occurrence l'ingénieur de chez Lafarge et le bureau d’études de Betsinor qui fabrique les
moules. Ce partenariat est essentiel du point de vue de la conception pour assurer la
continuité des études, pour que les définitions conceptuelles trouvent une réponse juste lors

du passage a la concrétisation.

En écho a ces deux formes de conception, celle de la maitrise d’ceuvre interne a I'agence et
celle des métiers de la matérialisation, s’affirment deux processus é€conomiques. Lorsque
Paul Vincent évoque la conception du composant de fagcade en terre cuite, il met en parallele
deux processus aux intéréts indépendants.
Pour innover et pour développer des matériaux qui vont se vendre par la suite,
comme la terre cuite de Guiraud qui a été un vrai succés commercial, il faut un
client qui veut bien mettre un peu d’argent, un architecte qui veut bien passer du
temps, donc il faut des honoraires décents. Et puis des industriels qui vont ensuite

tirer profit de cela. Il y a toute une mécanique.(Paul Vincent, RPBW).
Le client « qui veut bien mettre un peu d’argent » représente le maitre d’ouvrage de

I'opération architecturale qui encourage l'architecte a s’engager dans une expérimentation.

Son interet se manifeste par la confiance qu'’il accorde a I'architecte le créditant de pouvoir
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créer, par ce biais, une valeur supplémentaire pour I'opération. Dans ce cas précis, cela
correspond a de la valeur financiere : sur le chantier, les temps de montage sont réduits du
fait de I'accrochage a sec ; en maintenance, les couits eénergétiques sont réduits du fait du
systeme d’isolation par I'extérieur. Cela correspond aussi a une valeur de notoriété apportée
par la qualité esthétique du composant. Parallelement, Paul Vincent évoque I'’engagement
de l'industriel qui pourra tirer profit de cette conception en la transformant en une conception

de produit gérée par le service de recherche et développement de I'entreprise.

Le téemoignage de Paul Vincent souligne I'existence de deux processus économiques qui se
développent en parallele pour la méme conception expérimentale, celui qui concerne la
réalisation architecturale et celui qui concerne le développement de produit industriel.
Chacun de ces processus est caractérisé par une organisation, un mode de financement,
une temporalité et des acteurs qui sont étrangers les uns aux autres, parfois incompatibles
entre eux (on pense ici aux temporalités de I'opération architecturale bien differentes de
celles qui consistent a créer une chaine de production pour un nouveau produit). Malgré ces
differences, certains cas ont montré que I'incompatibilité apparente des deux processus peut
etre surmontée. On comprend que les handicaps sont élevés et que I'expérimentation ne
peut aboutir que dans une synergie positive dans laquelle chacun des acteurs se mobilise.
L’architecte en tant que concepteur, fédere les apports de connaissances des differents
acteurs de ces deux processus. Ce rdle lui sera d’autant plus facilement consenti par chacun
s’il a déja fait la preuve de ses capacités a conduire des projets complexes. La notoriété de

I’architecte est déterminante a cet endroit.

Remarquons par ailleurs que les handicaps générés par la présence simultanée de deux
processus aux intéréts divergents créent une situation déstabilisante qui peut étre créatrice
d’innovation. Deées linstant que I'ensemble des acteurs partage les objectifs de
I’expérimentation, on peut imaginer que l'urgence et le défi apportés par la nécessité de
réaliser I'opération architecturale avec la logique de fonctionnement qui lui est propre, peut
créer une force d’émulation aupres des acteurs de la matérialite, gommant les

comportements routiniers au profit de comportements plus créatifs. (5)

Nous constatons que I'expérimentation se met en place dans le processus de conception
architecturale avec l'intervention de nombreux acteurs parfois étrangers les uns aux autres.

L’'organisation des échanges entre les membres de ce partenariat occasionnel peut &tre

8 L'impact des « Grands projets » réalisés a Paris sous la présidence de Frangois Mitterand est une démonstration
éclatante de ce que peut représenter I'’emulation d’une réalisation architecturale prestigieuse. Bon nombre
d’opérations se sont accompagnées d’innovations techniques et constructives : le verre transparent du Louvre ;
I’enveloppe des serres de la Villette...
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considéré comme [linitiation du protocole de travail. Du point de vue de la conception
architecturale, ces échanges sont animés et pilotés par 'architecte ou I'equipe de maitrise
d’ceuvre qui coordonne les études et valide les résultats.

L’échange entre les acteurs s’accompagne de la mise en place de circuits de décision qui lui
garantissent sa legitimité. Les modes de décision sont pluriels, a 'image de la complexité du

processus.

4.4. Les modes de décision

4.4.1. L’initiative de I'architecte

Le processus décisionnel commence par une initiative, relayée par la volonté de faire.
L’initiative de I'expérimentation fait partie intégrante du concept élaboré a l'occasion de
I'opération architecturale, meme si le désir premier n’est pas orienté vers I'expérimentation.
Elle appartient a I'architecte.

L’architecte étant a l'origine du projet d’expérimentation, il lui convient d’en assurer le bon
accomplissement. Dans un premier temps, il doit convaincre le maitre d’ouvrage de son
intéret. En effet, I'intervention du maitre d’ouvrage de I'opération globale est déterminante, le
développement de I'expérimentation technique comportant certains risques dus au fait que
les solutions qui en résultent n'ont pas encore été éprouvées. De plus, son rdle dans

I’opération est caractérisé par son pouvoir de décision.

4.4.2. Le role du maitre d’ouvrage

L’intervention du maitre d’ouvrage dans la démarche expérimentale est a I'image de ce qu'il
effectue dans l'opération globale. Dans un premier temps, la confiance qu’il accorde a
linitiative de l'architecte est fondamentale. Cela correspond au désir et a la volonté de
conduire I'opération aux cdtés de l'architecte, au-dela des solutions éprouvées en affirmant
le bien-fondé de I'expérimentation. Paul Vincent décrit cet engagement du point de vue
économique :
Il faut aussi mentionner un autre parameétre, celui du client réceptif, intéressé par
linnovation, qui en comprend les différents aspects, le risque mais aussi 'avantage
marketing. Il faut un client qui sache tirer profit de l'innovation et qui y participe.
(Paul Vincent. RPBW)

Pour le maitre d’ouvrage, 'expérimentation se présente comme une démarche conceptuelle

particuliere, qui exige des études supplémentaires. Elle s’affirme comme un processus qui
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s’ajoute a la conception globale. Cet ajout induit de prévoir des temps d’études

supplémentaires, et un budget spécifique qui sont rarement introduits dans le budget initial.

La question posée en filigrane est bien celle de la commande de I’expérimentation, avec
tout ce quelle sous-entend: volonte d'agir et prévision budgétaire. Le fait que
’expérimentation puisse se présenter comme une sorte d’accident de parcours de la
conception architecturale, inquiete certains concepteurs qui souhaiteraient pouvoir
développer des projets expérimentaux avec les moyens que cela sous-entend. lls
soulignent, comme Luc Boulais, la nécessité d’'intégrer I'expérimentation dans I'appel d’offres
de l'opération architecturale. En effet, dans la majorité des cas, le cout supplémentaire de
I’étude nécessitée pour expérimenter est pris en charge par les architectes, dans le cadre de

leur mission de conception, ce qui limite les possibilités d’action :

Il faudrait qu’il y ait plus de maitres d’'ouvrage qui aient envie d’expérimenter dans
le cadre de leurs opérations. Pour les deux créches auxquelles jai participé, ce
sont les architectes qui ont financé I'étude. L’idéal serait que I'appel d'offres prévoit
une recherche sur I'utilisation de matériaux pour optimiser les formes complexes
par exemple. Cela signifie qu'il y ait des mailtres d'ouvrage qui acceptent daller

jusque-1a, vers un peu d’innovation.(Luc Boulais)

Pour le maitre d’ouvrage, anticiper I'expérimentation dans la formulation du programme a
une double incidence financiere puisqu’il s’agit d’envisager un budget spécifique pour les
études supplémentaires et de prévoir le colt des procédures de test. En effet, au colt de
’'étude s’ajoute celui de la procédure de validation, réalisée en France grace a I'Avis
Technique Expérimental qui assure que la mise en ceuvre prévue pour une opération,
reponde bien aux criteres des regles de l'art. Le cout de cette procédure étant rarement
préevu dans le budget initial, Michel Delplace, associé de I'agence N.Michelin, décrit
comment ils surmontent le handicap que cela représente si I'expérimentation s’avere

nécessaire. Dans ces cas-la, ils anticipent la procédure d’évaluation dans les pieces écrites :

Nous stipulons dans le cahier des charges qu’il y aura une procédure d’'ATEX a
réaliser, parce que la mise en ceuvre envisagée n’est pas conforme aux DTU.
L’entreprise calcule son offre en conséquence, et elle a pour mission d’obtenir cet

avis technique expérimental.(Michel Delplace. ANMA)
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Michel Delplace souligne par ailleurs que selon les projets, ils adaptent les formes
d’expérimentation au budget de I'opération, utilisant les differentes formules disponibles pour

garantir les ouvrages : avis de chantier, adaptation d’'un avis technique existant... .

Face au risque potentiel que représente la mise en ceuvre originale de I'expérimentation, la
position du maitre d’ouvrage est donc déterminante. Bien qu’elle soit validée par une
procédure qui garantit 'ouvrage, certains d’entre eux sont défavorables a I'expérimentation,
le précisant dans le cahier des charges de I'opération comme l'indique Nicolas Michelin :
Parfois, le maitre d’ouvrage stipule qu'il ne veut pas d’ATEX.(Nicolas Michelin)
ou préférant exclure cette procédure de leurs réalisations :
Les mailtres d’ouvrage ont horreur des avis techniques [...]. Ce sont les maitres

d’ouvrage qui nous limitent. (Christian Hauvette).

Christian Hauvette parle des limites apportées par le refus des maitres d’ouvrage qui ont des
difficultés a intégrer les procédures d’ATEX dans le déroulement de leurs opérations,
indiquant par la que le maitre d’'ouvrage peut empecher I'expérimentation. Il représente de
fait lautorité décisionnelle qui fait blocage lorsqu’elle est négative. A l'inverse lorsque cette
autorité est positive, elle donne I'élan, dynamique indispensable au bon déroulement de
I'opération qui nécessite de surmonter les blocages qui peuvent apparaitre notamment dans
la recherche des solutions. En effet, la démarche engage de nombreux acteurs, certains qui
peuvent préférer se réfugier dans des raisonnements éprouveés, restreignant la conception

avec des routines mentales incompatibles avec I'expérimentation :

En fait, ils ont un directeur remarquable (le directeur du Terminal Bus de la RATP),
qui veut le projet. On a un maitre d’ouvrage qui suit le projet, ce qui fait que tout

cela a pu se faire. (Emmanuel Combarel)

En résumé, on comprend que le maitre d’ouvrage est porteur de I'expérimentation technique,
meme s’il n’intervient pas directement dans le processus de conception. Son rdle est
essentiellement « politique », par I'activation de deux leviers : le financement et le contrdle
réglementaire. Ces deux contraintes agissent comme des curseurs dans le développement
de l'action d’expérimentation, actionnés par le maitre d’ouvrage. D’une part, la mise en place
du budget de 'opération a pouvoir a la favoriser ou a en brider le développement. D’autre
part, le contrdle réglementaire peut étre opposé comme un facteur rédhibitoire, tout comme il
est possible d’organiser la prise de risque en I'eévaluant avec les compagnies d’assurance

selon des criteres plus adaptés.
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Il est important de faire aussi état du role de I'entreprise leader dans la mise au point de
I’expérimentation technique méme si les architectes ne mentionnent que rarement cet aspect
du processus décisionnel. Nous verrons au chapitre suivant, avec les témoignages des
industriels, comment leur pouvoir décisionnaire s’integre au processus d’expérimentation.
Paul Vincent précise, a propos de la conception de la facade en terre cuite, que « Guiraud,
était une petite entreprise tres dynamique ». Derriere ce dynamisme se cache une volonté
de produire de Tlinnovation. Sans [Tinitiative industrielle a vouloir développer une
expérimentation, ni son autorité a imposer cette mission particuliere aux équipes avec qui
travaille I'entrepreneur, I'expérimentation ne débouche pas. On retrouve la les conditions
habituelles de I'entreprise dans son aptitude a conduire l'innovation dans le service de
recherche-développement. On peut considérer dans ces cas-la que la conception de
I'expérimentation qui s’effectue dans le cadre de I'opération d’architecture représente le point

de départ de l'innovation industrielle:

La terre cuite de chez Guiraud en est un exemple. Elle est vendue dans le monde
entier. lls en vendent méme au Japon et ils ont su développer le produit de fagon
extraordinaire, chez Guiraud, puis chez Terreal, avec différentes facons de le
monter. lls ont continué & le développer. Initialement, il faisait 8 cm d’épaisseur ; il
est passé a 4. Il est plus léger. On a méme fait des essais en trés grande
dimension qu’on a montés sur la salle 3000 a Lyon. Il y a donc des gens qui savent
faire. C’est vrai que Terreal fait maintenant partie de groupes financiers importants.
Mais avant, Guiraud, était une petlite entreprise trés dynamique. lls ont un
laboratoire de recherche. lls investissent dans la recherche. Mais il faudrait que

des entreprises, méme petites, fassent cela aussi. (Paul Vincent)

Sans la détermination du chef d’entreprise de Guiraud, sa clairvoyance et son esprit

d’entreprise, il est probable que cette expérience presque manifeste n’aurait pas pu exister.

En conclusion, le processus décisionnel du protocole de travail qui se met en place pour

réaliser I'expérimentation dans le cadre d’'une opération d’architecture se traduit par un

faisceau de relations de pouvoir. La volonté d’agir, caractérisée par une capacité a initier et

une capacité a imposer, est partagée entre les acteurs qui interviennent a des niveaux

differents :

= [Jinitiative revient a I'architecte, ou a la maitrise d’ceuvre (architecte et ingénieurs). lls ont
le pouvoir de lancer l'idée. Cela signifie que I'ensemble des acteurs se mobilise pour

mettre en ceuvre l'idée d’'un seul d’entre eux. Mais on a vu que pour améliorer le
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processus il est souhaitable que ce pouvoir soit relayé par le maitre d’ouvrage, en
prévoyant I'expérimentation dans le programme de I'action.

» L’autorité par laquelle s’operent les choix effectifs appartient essentiellement au maitre
d’ouvrage. Sa position de « client », c’est-a-dire d’acteur payeur, lui confere aujourd’hui
un pouvoir incontestable. Certains architectes ont fait état, au cours des entretiens, de la
disparition progressive de l'autoritt  morale habituellement reconnue a Iarchitecte,
supplantée par un pouvoir plus diffus, partagé et contraint par la valeur économique
dominante et par I'importance croissante des procédures réglementaires.

» La décision d’entreprendre qui appartient a l'acteur de la matérialité agit comme
catalyseur dans I'expérimentation pour fournir les connaissances nécessaires. C’est

aussi ce pouvoir décisionnaire qui transforme I'expérimentation en innovation.

La configuration de travail que nous venons d’examiner s’inscrit dans le processus de
conception architecturale. Toutefois, les architectes ont mentionné d’autres occasions
d’expérimenter sur la matérialisation de [I'architecture, qui procedent alors de circuits
décisionnels différents.

Dans des cas exceptionnels, le groupe d’acteurs change et I'expérimentation n’est pas de
meme nature. Elle procede d’une volonté de recherche initiale, plus proche des processus

d’innovation habituellement rencontrés dans les entreprises.

4.4.3. Décider d’expérimenter.

4.4.3.1. La recherche-développement.

Parfois, l'industriel fabricant a l'idée d’un nouveau produit et fait appel a I'architecte pour
l'aider a le concevoir. Cette initiative s’inscrit dans la politique de recherche-développement
de I'entreprise qui préfere s’adresser a un architecte plutdt qu’a un designer industriel pour
concevoir un produit destiné a etre prescrit par les architectes. Cette habitude est
exceptionnelle en France (beaucoup plus répandue en Italie ou le design de produit est une
activité courante de I'architecte).

L’agence Piano procede parfois de la sorte, marginalement :

C'est vraiment dans le cadre du projet que commence le développement d’un
produit. Il peut y avoir des exceptions, mais c'est relativement rare. Elles sont dues
a un industriel qui vient nous chercher pour développer un produit directement.

Nous l'avons fait. Malheureusement je trouve qu’en France les industriels sont trés
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pauvres dans leur approche au niveau du design, a part quelques exceptions. Je
suis assez impressionné par le manque de recherche et de créativité au niveau du

design chez les industriels. (Paul Vincent)

La derniere remarque de Paul Vincent fait état du comportement des industriels frangais peu
enclins a valoriser une production congue selon la méthode globale du design de produit,
proche de la conception architecturale. Cette attitude est révélatrice de la culture dominante
des entreprises industrielles qui valorise les déterminants techniques et commerciaux de la
production au détriment de déterminants variés, capables d’introduire une innovation autre
que technique. Ce constat n’est-il pas susceptible d’évoluer ? Les nombreuses recherches
sur le développement des entreprises étroitement lié a leurs possibilites d’innovation, ne
sont-elles pas symptomatiques d’une situation destinée a se modifier. L'innovation dans
I’entreprise est de plus en plus frequemment associée a sa capacité a concevoir, placant le

role du designer a une place déterminante dans le processus.

Cette activite conceptuelle initi€e par l'industriel dans le cadre du développement de sa
production est assurée ponctuellement par les architectes, a la faveur de contacts
antérieurs. Jean de Giacinto qui travaille depuis de nombreuses années les possibilites
d’expression offertes par les matériaux composites polymeres a participé a créer une
gamme de produits dans le cadre de la création d’'une entreprise qui souhaite développer
cette technologie dans les produits de revetements.

Cette expérience entre industriel et architecte a permis d'envisager de créer une

ligne "Peaux Composites” pour industrialiser la technologie et continuer a

développer ces recherches d'association entre les matiéres.(Jean de Giacinto)

Martin Robain chez Architecture Studio signale gu’ils ont eu I'occasion d’intervenir sur ce

type de conception, précisant que la production répétitive qui le caractérise, protégée par le

brevet, I'éloigne de la culture de I'agence :
Nous avons déposé des brevets. Enfin nous avons laissé déposer un brevet. Nous
ne sommes pas pour les brevets. Pour le moment, nous ne sommes pas préts
pour déposer un brevet, mais tout a fait pour permettre le dépdt de brevet.]...]
Nous n‘avons pas voulu entrer dans ce systeme. Notre philosophie est différente.
Nous ne voulons pas fonctionner sur les royalties parce que notre métier, c'est
d’inventer. Si nous commengons & avoir des brevets et des royalties alors que
nous sommes architectes (nous ne sommes pas des industriels) nous ne serons

plus dans notre logique intellectuelle. Chaque projet est nouveau. (Martin Robain).
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Martin Robain indique la facon dont ils interviennent dans la conception d’un produit
innovant, issue d’'une expérimentation effectuée a I'occasion d’un projet ou d’'une demande
spécifique d’un industriel, dont le développement est a proteéger pour en assurer la rente
economique. Si I'opportunité des études avec le monde industriel les conduit a élaborer une
expérimentation capable d’etre brevetée, ils considerent que l'organisation de la rente
outrepasse leurs compétences, comme si la logique de profit basée sur la production de
série ne pouvait etre compatible avec la logique intellectuelle qui vise a produire un projet
toujours nouveau.

On peut aussi insister sur le fait que Renzo Piano ne veut pas tirer profit du

développement des produits. Il considére que lindustriel fait un investissement,

c’est donc a lui d’en tirer profit.(Paul Vincent)

On devine dans ces propos une prise de position morale. L’éthique de l'architecte n’adhere
pas a ce systeme économique. La création de richesse est autre, de l'ordre de la
connaissance. L’expérimentation dans le domaine technique et constructif est revendiquée
et désirée par I'architecte des linstant qu’elle reste dans I'espace de liberté garanti par la
mission traditionnelle de [larchitecte, représentative de sa culture. Christian Hauvette
concluant sur 'expérience réalisée avec les composants structurels en acier mis au point par
Cibbap s’interroge sur la nature de la relation entre I'architecte et I'industriel qui étudie un
nouveau produit :

Cette expérience questionne sur le rapport entre larchitecte de création et

l'industrie. Les architectes ne se positionnent-ils pas comme de faux développeurs,

une espeéce de faux « service nouveau produit ».(Christian Hauvette)

Cette position radicale vis-a-vis de l'industriel témoigne, a sa fagon, de I'opposition entre les
deux systemes de pensée. La production industrielle est traditionnellement basée sur la
répétitivite, antinomique du désir de nouveauté qui caractérise la production architecturale.
Si nous approfondissions ce rapport antinomique, on pourrait s’apercevoir que la répétitivité
n‘est admissible dans la culture architecturale que des linstant qu’elle autorise la
composition. L’élément répétitif devient alors module, le produit devient systeme. L'utilisation
du produit ne doit pas imposer une solution formelle pour que la conception puisse se
maintenir dans un processus ouvert, condition essentielle de la conception architecturale. Sa
forme et sa matiere doivent pouvoir subir des adaptations compatibles avec le dessin
(dessein) de [larchitecte. Fondamentalement, I'architecte procede par adaptations,
détournements ou transferts. Sa conception peut difficilement s’arréter ou se satisfaire d’'une

production prédéterminée.
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Ces témoignages font état d’une réelle distance entre les deux acteurs des lors gu’ils sont
extérieurs au projet d’architecture. C’est bien I'opération architecturale qui peut créer un lien
signifiant. On comprend que la culture partagée est absente des pratiques : I'industriel n’a
pas idée a faire intervenir I'architecte dans son processus de développement d’entreprise et

parallelement, I'architecte ne se reconnait pas dans la mission de concepteur de produit.

4.4.3.2. Le mécénat

Pour certains architectes, I'expérimentation devient une conduite d’agence se transformant
alors en projet de recherche au fonctionnement spécifique. Cela les conduit a imaginer des

montages d’opération particuliers a 'exemple de ce que fait Jacques Ferrier :

Je souhaite que l'agence fonctionne maintenant comme un laboratoire de
recherche. La recherche sur la tour (bioclimatique) a été initiée avec EDF pour se
poursuivre avec Lafarge. La résille a été imaginée en Ductal® , le béton ultra
performant de Lafarge. (Jacques Ferrier)
Dans ce cas de figure, la conception architecturale ne se déploie pas pour une opération
initiee par un maitre d’'ouvrage mais dans le cadre de recherches destinées a approfondir
des concepts en fonction d’objectifs partagés par I'architecte et ses partenaires. Le financeur
de la recherche a une fonction differente du maitre d’ouvrage traditionnel. Il est sponsor de
recherche, comme dans le cas décrit par Jacques Ferrier. L’entreprise participe a une
recherche théorique destinée a produire de la connaissance sans application immédiate. Du
point de vue économique, cet engagement correspond souvent pour les industriels a une
promotion de leur notoriété, destinée a valoriser 'image de leur société qui investit dans des
idées sans que cela ne corresponde a un marché précisément identifie. Ce cas est tres

exceptionnel.

4.4.4. Un processus décisionnel complexe.

En résumé, on constate que dans la majorité des cas, la conception de I'expérimentation
technique est initiee dans le cadre du projet d’architecture, engageant un processus
décisionnel double.

La démarche est amorcée par une volonté de faire, premiere forme de la décision
déterminée par la conception de l'architecte. Cette volonté, ce désir, se développe grace a
une succession d’opérations dont 'avenement est soumis a I'autorité du maitre d’ouvrage.
Cette autorité a le pouvoir d’empécher I'expérimentation ou de la faciliter. L’'adage de Franck
Lloyd Wright est toujours d’actualité « une bonne architecture, c’est un bon client ».

Parallelement, I'entreprise concernée par la fabrication de I'objet concu a le pouvoir de
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faciliter le processus, des l'instant qu’elle décide d’investir en recherche interne (voir ch.7).
Toutefois, son engagement prend naturellement forme dans le processus puisqu’il
correspond a un marché. |l peut étre plus ou moins important, selon le degré

d’'investissement consenti a I'expérimentation.

Dans certains cas marginaux au regard de la conception architecturale, la décision d’innover
vient de I'entreprise qui fabrique. La conception n’est alors pas liée au projet architectural.
En ce sens, elle se détache de la pratique architecturale ; elle lui est moins familiere.

Cas encore plus rare, en France au moins, I'expérimentation est le fait de linitiative d’un
architecte qui décide de porter sa réflexion sur une recherche « hors sol » qu’il tente de
développer avec un mécene qu’il aura su convaincre. Ce cas s’apparente aux travaux
réalisés dans des laboratoires de recherche. On peut constater que ce type de recherche
expérimentale sur les matériaux et les techniques constructives, initiée par la conception
architecturale, n’existe dans aucun laboratoire de recherche francgais. Pascal Rollet qui a
participé a la création des Grands Ateliers de I'lle d’Abeau dans la région lyonnaise figure
parmi les professionnels convaincus de la nécessité de promouvoir des telles recherches
physiquement réalisables avec cet outil. Les Grands Ateliers offrent la possibilité de réaliser
les expériences qui intéressent les architectes comme la réalisation d’ouvrages a échelle
1 ou le test de panneaux de fagade en situation. Les formes de ces recherches sont encore

a l'etude :

Je pense que cela peut se faire a partir d’'opérations réelles, capables de drainer
des financements compatibles avec I'expérimentation. Il faudrait des opérations un
peu manifestes pour mobiliser & la fois les laboratoires des écoles, des étudiants,
des enseignants, peut-étre des industriels. Ce n’est pas sir (que les industriels
soient intéressés) car ces expérimentations sont peut-éire trop basiques pour eux.
Je pense plutdt & des gens de la promotion qui se posent des questions sur la
production du logement par exemple, comme Prouvé l'avait fait pour '’Abbé Pierre.
(Pascal Rollet)

La recherche envisagée par Pascal Rollet est orientée essentiellement vers les techniques
constructives, ce qui explique la réserve qu’il exprime vis-a-vis des industriels. Beaucoup
d’architectes partagent ce point de vue, limitant les études de la matérialisation aux
questions constructives, c’est-a-dire a 'assemblage des matériaux entre eux tels qu’on le
pratique sur les chantiers depuis des millénaires (ou presque). Pourtant la production de la

matérialité s’est profondement modifiée et le réel déplacement de valeur ajoutée du chantier
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vers la production des produits ou semi-produits devrait encourager a associer des

recherches avec les industriels.

4.4.4.1. A qui profite I'expérimentation ?

En conclusion, I'étude des formes de décision présentes dans le protocole de travalil

expérimental a révélée des modes de financement diversifies, eux-mémes révélateurs de

formes de recherche :

’expérimentation est financée dans le cadre de I'opération architecturale commandée
par un maitre d’ouvrage. La fabrication est celle d’'un objet unique, de ce fait le produit
de I'expérimentation est de type prototypique. Le profit de I'expérimentation revient a
I'opération d’architecture et participe a accroitre les concepts architecturaux dans leurs
principes constructifs et leur concrétisation. En France, cette forme est la plus courante.
L’expérimentation s’inscrit dans le processus de recherche-développement de I'industriel
et aboutit a une innovation dans le processus de production. La fabrication est en série
ou du moins reproductible. Cela correspond au point de vue des industriels (étudié au
chapitre 7).

L’expérimentation s’inscrit dans un processus de recherche plus fondamentale. La
production est de I'ordre de la connaissance. Cela pourrait représenter une perspective
de recherche dans le cas d'une association entre les acteurs économiques et

universitaires
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Consultation et production de connaissances

Au cours de I'expérimentation, I'activite de conception met en place des procédures de
consultation de connaissances dans un double objectif : enrichir les attributs du concept
d’une part et préciser les caractéristiques de I'ouvrage en termes réalistes du point de vue
de la fabrication d’autre part. Ces procédures favorisent la concrétisation des concepts sans
perte de substance tout en optimisant les possibilités de mise en ceuvre proposées par I'outil
de production. Les deux intelligences, celle de la conception architecturale et celle des
savoirs de production, s’associent en une seule et méme pensée dans I’élaboration de I'objet
expérimental. Mais cette union n’est pas immédiate. Elle est précédée d'une étape
conceptuelle fondatrice qui correspond dans les marchés publics aux études effectuées

avant I'appel d’offres.

4.5.1. L’approfondissement technique des concepts

Lors de la conception effectuée dans le cadre de I’expérimentation, I'architecte approfondit
les caractéristiques constructives et techniques qui identifient l'originalité de I'ouvrage en
cours de conception. Il transpose des propositions constructives et matérielles
préalablement validées. Il détaille les moyens techniques par lesquels I'ouvrage sera réalise,
anticipant a la fois sa forme finale et les étapes de production. Pour formaliser cette étape de
la conception, I'architecte produit des documents graphiques détailles qui représentent avec
le plus d’exactitude possible I'ensemble des objets techniques qui entrent dans la

composition de I'ouvrage.

La démarche conceptuelle mise en ceuvre a cet endroit est identique a celle de la conception
de la matérialisation, a la difference pres qu’il n’y a pas d’antériorité de fabrication. Le
recours aux modeles constructifs comme il est habituellement pratiqué dans les projets
d’architecture est inopérant. Il est nécessaire de rechercher de nouvelles réponses a la
conception de mise en ceuvre de l'ouvrage, en modifiant des modeles existants ou en
inventant de nouveaux modeles. L’action développée pour y parvenir convoque des savoirs
spécialisés capables d’élaborer les modeles de fabrication adaptés au concept.

On peut admettre qu’il y a deux étapes importantes dans la conception du projet constructif :
la premiere consiste a développer en détail la conception architecturale du point de vue de
sa concrétisation matérielle ; la deuxieme consiste a développer la conception technique

dans le respect des concepts architecturaux préalablement définis. Ces deux étapes dans le
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déroulement du processus de I'opération sont communément séparées par la procédure

d’appel d’offres.

4.5.2. Des savoirs spécialisés, avant I'appel d’offres

La méthode de conception de l'agence Piano qui a développé une pratique originale
d’études des composants matériels du projet est demonstrative du type d’enrichissement
réalisé a cette étape. Cela correspond a la recherche d’attributs supplémentaires au concept
initial, issus de la consultation de connaissances expertes. Le choix des experts, placé sous
la responsabilité de I'architecte, oriente la définition des concepts.
Il'y a deux types d’études. La premiére se fait ici, dans l'agence, éventuellement
avec des consultants qui sont associés a la recherche. C’est un travail qui se fait
en amont de I'appel d’offres, pendant les études avec des consultants. Ce sont des
bureaux d’études que nous choisissons et que nous animons pour alimenter le
processus de création. [...] Ce sont trés souvent des ingénieurs mais sur Nouméa,
un ethnologue nous a beaucoup aidés a avancer sur le projet. Méme s’il n'a pas
participé directement au niveau du choix des matériaux, il nous a apporté son
savoir sur la culture kanake dont nous avons tenu compte. Celle étape est comme

une nourriture intellectuelle et sensible. ( Paul Vincent)

L’apport de connaissances est destiné a enrichir les concepts avant de définir les solutions
concretes qui figent I'objet dans une forme matérielle. A cette étape, la formalisation n’est
pas completement arrétée, susceptible de pouvoir accepter les propositions qui viendront
des savoirs des métiers de fabrication, pour régler notamment les aspects procéduraux de la
matérialisation (capacités réelles des modes opératoires).

Le choix des connaissances et leur application dans la démarche de conception participe a
formaliser l'identité du concept et sa valeur. L'identité se manifeste par differents modes
d’expression comme le potentiel expressif de 'ouvrage, ou son ingéniosité technique, ou son
inventivité constructive (Lebahar, 2007).

Reprenons les exemples décrits precédemment pour observer les connaissances qui sont
mobilisées pour enrichir les concepts. On peut constater que les concepts sont choisis en
fonction d’'une stratégie d’études qui correspond aux aspects que l'architecte souhaite
valoriser.

Citons trois exemples représentatifs des trois d’expression évoqués par Jean Charles
Lebahar.
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4.5.2.1. Ingéniosité architecturale et technique.

Dans le cas de l'opération de Nouméa, I'expérimentation s’est portée sur la conception du
systeme de ventilation naturelle de I'equipement, en référence a un systeme social. Le
concept se concentre dans la création d’'une forme architecturale originale qui assure la
climatisation des volumes. Les connaissances convoquées croisent les pratiques et les
codes traditionnels d’un groupe social (ethnologie) et la conception des dispositifs de
ventilation naturelle (hygrothermique).

Il en résulte un projet marqué par sa puissance symbolique et son attention aux usages.

4.5.2.2. Inventivité constructive.

Dans le cas de l'étude de la tour bioclimatique effectuée par Jacques Ferrier, I'apport
d’expertise avec la participation de I'ingénieur Jean Marc Weil a permis de concevoir une
structure originale de la résille bioclimatique. La conception s’est effectuée en superposant
deux caracteéristiques techniques du matériau, (sa mise en ceuvre en éléments de grande
finesse et sa remarquable résistance a la compression), au concept architectural de résille
bioclimatique. Il en est résulté une conception constructive originale dans laquelle « le brise-
soleil » participe a reprendre des efforts de la structure du batiment. Les connaissances
convoquées additionnent les compétences de l'ingénieur de structure et les connaissances
préexistantes de l'architecte.

Il en résulte un projet de haute technologie constructive.

4.5.2.3. Expressivité de la fagade.

Lors de la mise au point de la fagade du laboratoire de I'Ecole d’Architecture de Bordeaux,
Jean de Giacinto a croisé les savoirs d’ingénierie des composites, de 'art photographique et
le savoir-faire de I'entreprise.

Pour concevoir la réalisation de I'ouvrage, I'architecte a mis en place une action qui lui
permettait d’évaluer pas a pas la correspondance entre ce qu’autorisaient Poutil de
production et son idée premiere. Il a choisi de procéder par essais physiques, sous forme de
maquette en vrai matériau, seuls artefacts capables de rendre compte du potentiel expressif
recherché.

Il en résulte un projet marqué par le pouvoir d’évocation de I'image.
Ces exemples sont représentatifs de la fagon dont les architectes envisagent la matérialité

dans le projet, réevélateurs du développement de Il'action qui conduit le concept a sa

matérialisation.
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4.5.3. Le signifiant technique.

Les connaissances convoquées a cette étape de définition du projet constructif qui ont pour
effet d’enrichir le concept du point de vue de sa réalisation procedent d’'un cheminement
conceptuel analogue a celui qui consiste a créer de la signification lors de la définition de la
matérialite de I'objet architectural. Ce processus inauguré des la formulation des premiers
concepts ne fait que se poursuivre, en s’enrichissant des expertises du domaine constructif
et technique. Le choix de ces expertises est de ce fait déterminant dans le déroulement de la
conception puisqu’il conditionne la création du sens.

L’architecte élabore une stratégie d’acquisition des connaissances en vue de satisfaire aux
transformations nécessaires a la réalisation du concept. Il peut s’agir de la résolution d’un
probleme technique posé par une question d’architecture, ou de I'expression d’une
esthétique par la matiere, ou de la transmission de valeurs traditionnelles d’un corps social
dans un systeme constructif, pour reprendre les trois exemples précédemment décrits.
L’action consiste a inventer de nouvelles formes construites en guidant la transformation de
la matiere avec l'idée d’architecture, quelque soit I'origine de l'idée : création de confort,
symbolique sociale, transposition de la nature dans I'artefact.

La caractéristique majeure de cette action se trouve dans la nature du processus de
conception qui cherche a fusionner pensée architecturale et pensée technique en une seule
et méme pensée qui donne tout son sens a I'art de batir. Cette recherche est-elle differente
de celle de l'architecte grec Callimachos, qui imagina un chapiteau comme une touffe de
feuilles d’acanthe ? Le chapiteau corinthien ne résulte-t-il pas d’un état de I'art graphique en
cours au Veme siecle avant JC qui a rencontré le savoir-faire des tailleurs de pierre,
batisseurs de I'époque, enclenché par un désir de nature a inscrire dans un des organes

clés de I'édifice?

4.5.3.1. Degré de définition des études.

Cette étape de I'action conduite par les acteurs de la conception (opposés aux acteurs de la
fabrication qui integreront a leur tour des activitts de conception), aboutit a une
représentation de I'ouvrage en projet qui doit « constituer une anticipation du processus de
production économique et non pas simplement la définition d’'un objet idéal ».(Michel Conan,
1990). Cette anticipation prend forme avec le dossier d’appel d’offres qui détaille les aspects
techniques de 'ouvrage en fonction d’un budget imparti, détails effectués avec plus ou moins
de détermination selon l'organisation des agences.

Chez Architecture Studio, par exemple, ces documents sont établis dans le but de définir

avec le plus de précision possible les attributs de I'ouvrage. Ce qu’évoque Martin Robain
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pour la conduite de l'opération vaut aussi pour la définition de I'objet sur lequel porte
I’expérimentation.
Au stade de la conception, nous essayons de définir au maximum
l'ensemble du projet. Nous travaillons plutot a I'anglo-saxonne. c’est-a-dire
nous essayons, bien qu’'on ne soit pas tres bons en France, de définir le plus
possible les données de I'opération avant que l'entreprise n‘arrive.( Martin
Robain)

4.5.3.2. Réduire l'écart entre la conception architecturale et les capacités de production

Cette étape de la conception fait I'objet de représentations techniques détaillees, destinées a
etre évaluées par les entreprises du point de vue de la faisabilité des ouvrages. Pour
interpréter ces informations, les entreprises se réferent aux modeles constructifs qu’elles
connaissent et aux outils de production qu’elles possedent. Dans le cas de I'expérimentation,
une interprétation s'impose, avec le risque d’une éventuelle méprise. La maitrise d’ceuvre
possede un moyen de contrdle par le biais de la vérification du dossier d’exécution réalisé
par les entreprises. Cette procédure de contrdle donne la possibilité aux concepteurs
d’apprécier I'écart éventuel entre la proposition de I'entreprise et le projet détaille. Est-ce
suffisant ? Pour préserver l'intégrité des caractéristiques de I'objet congu il est important que
la maitrise d’ceuvre soit a meme de définir les marges de la difference. Pour certains
criteres, notamment architecturaux, ils sont les seuls a pouvoir apprécier la valeur de I'ecart
entre le concept imaginé et la conception de la concrétisation. C’est un postulat de
’expérimentation. En effet, pour réduire cet écart, il convient de gérer les contraintes de
I'outil de production en optimisant ses performances et ses capacités et non en réduisant
les attributs du concept. L’application de ce postulat est conditionné par la mise en ceuvre
d’'une action de conception partagée au cours de laquelle maitrise d’ceuvre et entreprise
finalise la conception de I'ouvrage. Nous verrons ultérieurement que le prototype représente
un véritable espace de rencontre entre les deux systemes (architectural et de production),
capable de considérablement réduire les incertitudes inhérentes a la production

expérimentale.

4.5.3.3. Transmission directe des informations

On peut remarquer que dans certains cas, autorisés aujourd’hui par les nouvelles
technologies de gestion des informations numérisées, cette transmission se fait directement
entre 'agence de I'architecte et I'unité de production :

Au niveau d’un appel d'offres aujourd’hui; quand on fait une fagade avec des

formes courbes qui paraissent un peu folles, avec l'informatique, nous pouvons

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 157



Chapitre 4. Processus collectif et protocole

repérer toutes les pieces. A l'appel d’offres ou méme a I'exécution, on est capables

de fournir au fabricant les fichiers informatiques du calepinage avec foutes les

dimensions.( Martin Robain)
Cette procedure évoquée par Martin Robain est encore embryonnaire dans les métiers du
Batiment mais préfigure ce qu’il adviendra progressivement pour la réalisation de certains
ouvrages. Pour que ce processus soit possible il convient que la maitrise d’ceuvre possede
le savoir-faire informatique spécialisé et que I'outil de production de I'entreprise soit piloté
par des commandes compatibles. Ce modele procédural reste exceptionnel et encore bien
souvent expérimental. Il est développé a I'echelle de la pratique de 'agence par F.O. Ghery

aux Etats Unis. Cette expérience particuliere est décrite au chapitre 6.

4.5.4. Les savoirs et savoir-faire de I'entreprise.

Le protocole de travail engage deux groupes d’acteurs qui se succedent dans le temps,
séparé par la procédure d’appels d’offres. Nous venons d’examiner la fagon dont le projet
organise I'apport de connaissances avant cette étape du processus.

L’introduction des acteurs de la matérialisation constitue un nouveau groupe de travail
capable d’apporter des connaissances d’une autre nature, connaissances qui conduiront le

projet d’expérimentation vers les détails de sa fabrication.

4.5.4.1. La question de l'appel d offres

Ainsi, la deuxieme étape du protocole de travail consiste a intégrer les savoirs de I'entreprise
pour finaliser la conception de la matérialisation expérimentale. Du point de vue des
procédures contractuelles, I'entreprise intervient dans le processus apres avoir répondu avec
succes a l'appel d'offres. Commence alors I'étape dite « de I'exécution » au cours de
laquelle l'entreprise définit les modalités de fabrication de I'ouvrage, dans I'enveloppe
economique fixée lors de I'appel d’offres, et dans le respect de la reglementation. On peut
constater que deux facteurs majeurs apparaissent : le colt et la réglementation, qui
possedent I'un et l'autre, le pouvoir de contraindre la conception. L’anticipation de I'effet de
ces deux contraintes est réalisable dans le cadre de la conception telle que I'a décrite Martin
Robain « en définissant le plus de données possibles avant que I'entreprise n’arrive ». Cet
objectif conceptuel consiste a hisser les savoirs de I'entreprise au niveau de la conception,
stratégie particuliere qu’il est possible de mettre en place. Nous examinerons ce que cela

signifie en termes d’expertises a solliciter.
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Remarquons que lintégration des savoirs de l'entreprise dans la conception, est une
opération quasi obligatoire dans le cadre de I'expérimentation. Cette particularité de I'action
la differencie d’'une opération classique car il est ici fondamental que I'entreprise puisse
intervenir aussi en tant que « sujet concepteur » pour reprendre I'expression de J.Ch.
Lebahar (Lebahar, 2007). Dans les cas classiques, I’'entreprise applique un modele connu,
qu’il soit produit de catalogue, procédure routiniere ou tache programmée. Dans le cas de
I’expérimentation il s’agit d’inventer un nouveau modele de production, invention qui procede
d’'une démarche de conception conduite par I'acteur de fabrication.

La procédure d’appel d’offres est antinomique de lintégration des savoirs de I'entreprise
dans la conception et nécessite de mettre en place des actions particulieres. En effet, pour
mener a bien I'expérimentation, la conception doit définir les aspects substantifs et
procéduraux de la fabrication a réaliser. C’est par le jeu simultané de ces deux ordres qu'il
est possible de se déjouer des contraintes en définissant avec précision les colts de

fabrication en satisfaisant aux réglementations.

4.5.4.2. Sapproprier les savoirs de l'entreprise

Par ailleurs, la fabrication d’'un ouvrage aux propriétés nouvelles, c’est-a-dire non
répertoriees dans les procédures de production, induit I'adaptation des modes opératoires.
L’exemple cité par Luc Boulais, a propos de la fabrication d’une passerelle de dix metres en

matériaux composites est symptomatique de cette situation.

Des entreprises peuvent interpréter cet objet comme une coque d’avion et imaginer
un moule qui va coliter le prix de la passerelle. C’est pour cette raison qu’il est
important de s‘approprier le savoir de l'entreprise. Maintenant jai acquis une
autonomie de ce point de vue-la, y compris pour l'estimation. Il y a cing, six ans

J’en étais incapable.(Luc Boulais)

Si la description du mode de fabrication de cet ouvrage spécial n’avait pas été effectuée
dans le détail des modes opératoires, I'entreprise pouvait I'interpréter de facon erronée et
mettre sa réalisation en péril du fait d’'une offre dont le montant aurait &té rédhibitoire. La
conception des modes opératoires de fabrication par I'architecte ne figure pas parmi ses
savoirs traditionnels. Luc Boulais, intéressé a la fabrication des composites a fait une

démarche personnelle d’acquisition de connaissances :
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Qui m'a appris ? C’est I'expérience avec l'entreprise. Je suis allé les voir, sur place.
Jai fait des stages. J'ai utilisé de la résine, je 'ai mise en ceuvre. J'ai fait de petits

reportages pour comprendre. (Luc Boulais)

La demarche de Luc Boulais est exceptionnelle et n’est pas vraiment représentative de la
majorité des architectes. Pour intégrer le savoir des entreprises au moment de la conception,
la majorité d’entre eux prennent connaissance des technologies de fabrication en visitant les

sites de production, au gré des projets.

Dans le dernier projet que nous avons réalisé pour Air France, il y a des piéces
moulées en béton. Jai visité lusine de moulage de béton. C’est important de
mieux comprendre. J’ai visité le laboratoire de Ductal® . J'ai vu des expériences
intéressantes qui auraient pu étre exploitées. Toutefois la tour était quasiment
terminée, cela n'a donc rien apporté au projet, mais nous avons vu les gens, ol

cela se fabrique ; c’est intéressant.(Jacques Ferrier)

Pour conduire I'expérimentation, cette simple curiosité est insuffisante. La conception des
modes opératoires de fabrication nécessite une connaissance exacte sinon approfondie des
techniques mises en ceuvre. Ce savoir ne se trouve pas dans I'agence d’architecture, mais
certains concepteurs, architectes ou ingénieurs ont acquis I'expertise de fabrication de telle
ou telle technologie. De ce fait, pour instaurer un dialogue opérationnel avec les acteurs de
production, les architectes consultent « le » spécialiste de la question, capable d’élaborer la
conception technique de fabrication. Cette expertise particuliere se compose de deux
compétences majeures :

= etre capable de décoder les représentations de I'ouvrage effectuées par I'architecte,

sans omettre aucun de ses attributs,

= et étre capable de transformer ces attributs en éléments du processus de réalisation.

4.5.4.3. Un savoir hybride

Cette capacité intellectuelle est le fruit d’'un apprentissage préalable effectué a partir des
deux champs de connaissances, celui de I'architecture d’'une part et celui des savoirs d’'une
certaine technique de production d’autre part. Toutefois I'acquisition des connaissances ne
suffit pas. Il faut aussi posséder une capacité a conceptualiser en associant les deux
domaines de savoirs. C’est une posture conceptuelle fondée sur I'hybridation, moyen le plus

sur pour garantir la cohérence de la conception dans sa réalisation matérielle.
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Mais les concepteurs spécialises dans un domaine technologique sont assez rares. Leur

savoir, hybride, peu commun, qui tient presque de I'étrangeté, fait la difference.

lls ont un ingénieur extraordinaire ; il est génial.(E. Combarel évoquant I'entreprise

Lafarge)

On a wu alors le spécialiste de la formulation des bétons, Jean Pierre Aury, un
homme génial. Il a nous tout de suite dit que chez les Romains, on utilisait de la
péte de verre. Le verre réagit avec le ciment, mais pas la pate de verre. Il a trouvé
un fabricant de pate de verre bleue et la formulation définitive du béton a été mise
au point de cette facon. (Jacques Ferrier témoignant de la mise au point du béton

aux éclats bleus d'un composant de fagade)

Pour ce projet, nous avons travaille avec un ingénieur, grand spécialiste de ce
matériau (...). C’était un ingénieur inspiré (...) ; il avait l'air du savant cosinus. Il
nous avait beaucoup séduit, mais en réalité, il s’est un peu planté dans ses

calculs.(Martin Robain, & propos de la mise au point d’un brise-soleil en composite)

« Ingénieur génial, homme génial, ingénieur inspiré », ces qualificatifs inhabituels pour
g g g g p q p

caractériser les capacités des consultants révelent une sorte de savoir magique, comme si la

transmission efficace des informations entre les deux univers de la conception architecturale

et de la fabrication releve de I'exception. Cela indique aussi le caractere inhabituel de la

démarche qui consiste a concevoir un objet architectural a partir des possibilités de I'outil de

production. Dans la majorité des projets d’architecture, les deux champs de connaissances

ignorent les champs conceptuels réciproques. On constate que dans les cas de démarche

expérimentale, la conception innovante effectuée pour approfondir le concept procede de

I’échange de connaissances.

4.5.4.4. Connaissances croisées

L’espace des connaissances mobilisé dans le cas de I'expérimentation recouvre :

les savoirs de I'architecte et leurs capacités a simuler I'objet architectural projeté,

les savoirs de l'entreprise dans leurs capacités a anticiper les modes opératoires
nécessaires a la fabrication de I'objet

et un savoir intermédiaire, hybride qui a vocation a assurer le lien entre les deux

espaces de connaissances et de concepts.
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4.5.4.5. Raisonnement logique et intuitif

Tentons de caractériser les modes de raisonnement apportées par ce savoir hybride et la

facon dont elles opéerent dans une situation expérimentale, porteuse d’innovation.

Il s’agit

= d’'une part, de développer les concepts formulés par les aspirations des architectes, en
référence a leurs univers mentaux.

= et d’autre part, de mettre en application les performances des matériaux mis en ceuvre,
les procédés d’élaboration des matieres premieres, les modes opératoires du processus

de fabrication,

Les modes de raisonnement mis en ceuvre par ces compétences hybrides sont donc
simultanément « en exploration » et cadrés. lls sont en exploration intuitive parce qu’ils ont
vocation a interroger les architectes sur la nature des attributs de leur concept pour les
approfondir du point de vue des techniques de production, sans les altérer. lls sont cadrés et
logiques, parce qu’ils empruntent les modes de raisonnement guidés par les procédures de
I'ingénierie de production.
Prenons un exemple cité par Jean Pierre Aury lors d’une de ses conférences. Un architecte
lui demandait de formuler un béton blanc. La premiere question de JP Aury a été de préciser
avec l'architecte si ce désir de blanc correspondait a un désir de blancheur ou a un désir
d’ambiance claire apportée par la réflexion de la lumiere sur les parois en béton. Dans un
cas, il s'agissait de réaliser du béton avec du ciment blanc, processus plus colteux et
difficile a mettre en ceuvre du fait du prix des matieres premieres plus élevées et des
précautions particulieres imposées au chantier, dues a I'extreme fragilité des parements.
Dans l'autre cas, il était possible d’envisager un béton avec un ciment traditionnel clair et des
charges claires. Le résultat escompté était un béton clair sans surcout et assuré d'une
exécution parfaite.
Cet exemple montre les deux aspects des compétences necessaires :
= une capacité a expliquer la caractéristique architecturale d’une fagcon ouverte, avec un
raisonnement qui préserve les attributs du concept tout en le préparant a une
transformation compatible avec la production
= et une capacité a proposer une technique de production adaptée ; ce qui suppose une

connaissance élargie de son potentiel de réalisation.

L’action de transformation, au sens d’Asimow (Asimow,1962), porte a la fois sur les attributs
du concept et sur la mise en ceuvre de fabrication. Nous soulignions précédemment, en
nous appuyant sur le constat de Hatchuel (Hatchuel et Weil, 2002), que dans le processus

conceptuel innovant, les attributs du concept sont fixes. Cela a pour conséquence que la
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recherche de la correspondance entre les attendus architecturaux et I'objet fabriqué porte
sur la seule adaptation de I'outil de production. On voit ici apparaitre une nuance dans ce
mode de raisonnement grace a la mise en place de compétences croisées capables de
conserver l'integrite de I'idee du concept, tout en 'aménageant. L’enjeu est de parvenir a
maintenir la caractéristique « d’exploration » apportée par le mode de raisonnement de
l'architecte, de savoir l'interroger avec une pensée proche de la sienne, s’appuyant sur les
memes registres de valeurs. Il faut savoir penser la technique de production en langage

d’architecture.

Dans notre démonstration, « les compétences conceptuelles hybrides» sont incarnées par
le spécialiste, donné en exemple par les architectes interrogés. Mais au-dela de
l'intervention d’un expert, on comprend qu’il s’agit de mettre en place une démarche de
conception particuliere destinée a établir des liens entre la conception architecturale et la
conception de la fabrication. Cette action peut s’organiser de diverses manieres :
» avec l'architecte et le spécialiste,
= avec l'architecte seul s'il a intégré les savoirs de I'entreprise,
= avec l'architecte et I'entreprise.
Ce dernier cas de figure est plus problématique a mettre en place, car comme nous I'avons
vu précédemment, I'entreprise n’est pas connue avant I'appel d’offres et I'objectif de cette
action est I'etablissement d’un cahier des charges de fabrication.
Dans ce cahier des charges, il faut essayer de décrire fous ces aspects de
maintenance, de remplacement, de fabrication [...] nous I'écrivons en amont du
choix de I'entreprise. ( Paul Vincent)
Et la difficulté pour établir ce cahier des charges n’est pas que procédurale, elle est aussi
conceptuelle. « On a eu beaucoup de mal a entrer dans le concept du matériau » signale
Emmanuel Combarel a propos de la préfabrication en Ductal®, alors qu’ils mettaient au point

le systeme d’enveloppe du batiment de Thiais.

En conclusion, la conception d’un ouvrage ou d’'un composant expérimental s’opere, pour
I’architecte, grace a un ensemble de dispositifs (connaissances, apprentissage, expertise...)

qui permet I'appropriation des contraintes de la production.

4.5.4.6. Compétences requises / compétences effectives.

Les propos de Martin Robain au sujet de la consultation d’un ingénieur spécialisé, montrent
un autre aspect de l'organisation des apports de connaissances destinés a définir la

fabrication de l'ouvrage : celui des compétences effectives des spécialistes consultés.
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L’évaluation des personnes qui vont constituer le potentiel d’études de I'opération participe
de la pertinence du choix des experts, essentielle a la qualite du résultat. Cette évaluation
est placée sous la responsabilité de I'architecte, sans vraiment dépendre d’un processus
établi. Cet aspect du protocole de travail éclaire sur les méthodes d’organisation de I'equipe
de travail. En France, les compétences d’ingénierie sont tres rarement intégrées aux
agences d’architecture, a linverse des agences anglo-saxonnes, ameéricaines ou
britanniques, qui possedent des départements spécialisés capables d’intervenir sur les
projets en fonction des compétences requises. Les équipes frangaises se constituent au gré
des projets. Cette organisation informelle du travail se trouve contractualisee dans le
déroulement du projet, dans le cadre des marchés de maitrise d’ceuvre. Le maitre d’'ouvrage
s’adresse désormais aux concepteurs sous la forme de groupements de compétences, piloté
par un mandataire commun. Des l'origine du projet, I'équipe s’organise pour répondre aux
impératifs d’études spécifiques, déterminés par la nature de I'opération. Cette organisation
des compétences fait partie du savoir-faire de I'architecte, acquis par I'expérience. Elle ne
dépend d’aucune regle ou reglement et n’est inscrite dans aucun des cursus de formation

des architectes. C’est une part « du métier » de I'architecte maitre d’ceuvre.

4.5.4.7. Les sources d’information et évaluation.

L’'organisation des compétences de conception d’'un projet répond a une procédure
informelle basée sur des échanges entre personnes. L’architecte les choisit a partir de
sources d’informations diverses. La renommée du consultant est une des premieres sources
d’informations, véhiculée par la presse spécialisée qui se fait I'écho des réalisations
architecturales du moment, ou par I'avis des confreres. L'information sur les personnes est
aussi tres souvent relayée par le réseau personnel, groupement d’affinitts que chaque
architecte constitue a I'occasion de rencontres entre professionnelles, réunions syndicales,
vernissages d’exposition, etc. L’architecte se constitue progressivement un carnet
d’adresses, véritable réservoir de compétences potentielles. Une autre source d’informations
provient des entreprises qui ont déja été en contact avec le consultant informé des
particularités de leur technologie.

L’évaluation effective des compétences de I'expert s’effectue en situation et temps réels, a
I'occasion du projet. Il démontre a cette occasion sa capacité a répondre avec efficacité au
probleme posé et a faire état des connaissances qui s’y rattachent. C’est donc par
I’expérience du travail collectif que s’acquiere la certitude d’'une compétence adaptée.

Cette observation met I'accent sur I'absence de regles explicites dans la mise en place des

équipes de conception. Elle est aussi révélatrice de la faculté de la maitrise d’ceuvre a
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agréeger les compétences en fonction des projets, pratique figurant parmi les atouts de la

conception innovante (Perrin, 2001).

4.5.5. L’entreprise : qualifications et/ou aptitudes.

4.5.5.1. Choix de l'entreprise.

Le choix de I'entreprise a la suite de I'appel d’offres demande une capacité d’évaluation de
ses compétences effectives, d’autant plus importante pour les travaux expérimentaux. Ce
type d’évaluation nécessite de connaitre les modes opératoires adaptés a I'ouvrage congu et
de les prendre en compte dans I'évaluation des offres. Luc Boulais, dans un exemple qui
concerne la fabrication d’ouvrages en matériaux composites, souligne les risques d’un outil

de fabrication inapproprié.

Parmi les deux réponses a l'appel d'offres, une des entreprises proposait de
réaliser les coques en époxy parce que son atelier se situe dans un lieu urbanisé
ol il est impossible de mettre en ceuvre du polyester. Mais ils n'ont pas de
chambre d’étuvage. Il est possible de se passer d’étuvage pour des petites pieces
non techniques, mais pas pour des piéces de trois metres de diamétre. Bien qu'ils
prétendent pouvoir réaliser I'ouvrage dans ces conditions, je pense que si on
n'étuve pas I'époxy a une certaine température, sa résistance nest pas
satisfaisante. Comment ['entreprise peut-elle garantir un ouvrage, si elle ne le

fabrique pas selon les bons modes opératoires?(Luc Boulais)

Paul Vincent évoque un deuxieme aspect lie a I'appel d’offres, qui porte sur la forme de

I’entreprise chargée du chantier :

La difficulté, cest qu'il faut effectivement faire attention au cahier des charges,
mais aussi faire attention a la qualité de l'industriel. Il faut étre bien entouré au
niveau technique et faire attention au professionnalisme des entreprises et au type
de groupement d’entreprises. Dés qu'il y a innovation, je dirais que c’est assez

difficile de travailler correctement avec une entreprise générale. (Paul Vincent)

L’organisation des acteurs de la production influence le déroulement du projet lors de
I’exécution, période au cours de laquelle I'expérimentation doit se réaliser. Lors de la
transmission des informations entre la maitrise d’ceuvre et la fabrication, la conception de
'ouvrage subit d’inévitables transformations. Nous avons vu dans les paragraphes

précédents, comment il est possible d’anticiper ces modifications, grace a la mise en
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application de connaissances a l'interface des deux univers. Toutefois, meme tres détaillee
du point de vue de la fabrication, la conception n’est pas totalement achevée. L'interprétation
des acteurs chargés de la fabrication opere une nouvelle conception. Ce processus
d’enrichissement de la conception fait partie integrante de I'expérimentation mais ne peut
advenir, dans un projet d’architecture que dans le temps du chantier. Cette contrainte
temporelle accroit les difficultes de réalisation de l'étude, difficultés surmontables des
linstant que I'entreprise trouve un intéret a s’engager dans cette conception innovante. Les
réserves que Paul Vincent formule a I'encontre de I'entreprise générale peuvent s’expliquer
par rapport a l'intéret de I'entreprise.

En effet, le mode d’organisation de I'entreprise générale est basé sur sa capacité a gérer les
differentes opérations du chantier. L'essentiel de la mise en ceuvre est sous-traitée.
L’entreprise générale est organisée pour produire en conformite a ses criteres de
fonctionnement interne destiné a optimiser son outil de production, constitué pour I'essentiel
de bureaux d’études rompus a I’exécution des chantiers (planification, ordonnancement des
manutentions...). La logique dominante est le plus souvent financiere. Ce systeme
d’organisation et de valeurs est rarement compatible avec les impératifs de
'expérimentation. La situation est aggravée par la distance réelle entre I'entreprise qui

fabrique et le concepteur, du fait de 'interposition de I'entreprise générale.

4.5.5.2. « AVEC » les fabricants de composants.

Cette difficulté exprimée par Paul Vincent n’est pas un phénomene nouveau. Dans les
années quatre-vingt, alors que la politique technique de I'Etat, représentée par le Plan
Construction, incitait les acteurs du Batiment a rechercher des améliorations, sinon des
innovations dans les modes de production, un groupement de dix architectes « le réseau
AVEC », pronait déja la nécessité d’associer les intelligences de I'agence d’architecture et
celles des fabricants industriels pour améliorer les conditions de la production architecturale.
Face a I'émergence des entreprises générales organisées a partir de leur bureau d’études,
’association aux savoirs des entreprises industrielles se présentait comme une réelle
alternative, d’ou l'idee de faire « Avec ». Jean Prouvé était membre d’honneur de cette
association dont la majorite des membres réalisaient des opérations expérimentales sous
impulsion du Plan Construction.

Par leurs travaux, réalisations architecturales et recherches, ces architectes ont mis en
évidence les conditions opérationnelles de I'expérimentation en architecture. Beaucoup
d’entre eux travaillaient a exprimer I'architecture par la mise en ceuvre de composants, en
explorant notamment les capacités de production par montage a sec comme l'autorise la

filiere bois. Parallelement a I'exploration de la technologie bois qui était balbutiante en
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France a cette époque, ils ont étudie des méthodes de gestion de projet s’appuyant sur I'outil
informatique, autre domaine de recherche pour utiliser les composants. En 1983, I'ordinateur
personnel commencait a peine a etre commercialisé. L’expérimentation ne se basait pas sur
la puissance de calcul mais plutdt sur le mode de raisonnement. Raisonner la conception
architecturale a partir de 'outil informatique procédait d’'une pensée constructive basée sur la
composition d’élements aux caractéristiques identifiables, fabriqués avant le chantier.
L’action de ce groupe a mis I'accent sur la nécessité d’envisager la conception architecturale

comme une coopération entre tous les acteurs, notamment les fabricants.

MANIFESTE DU RESEAU AVEC

Qui produit I'architecture en France aujourd’hui ? Les architectes, ou un tissu
complexe d’acteurs aux logiques concurrentes, aux pouvoirs mal distribués et mal
équilibrés : les donneurs d’ordre — élus locaux, maitres d’ouvrage, usages — les
concepteurs, les metteurs en ceuvre — industriels, entrepreneurs, artisans... ?
Parmi les filieres de production qui se constituent sous nos yeux entre ces
differents acteurs, celles qui privilegient au maximum la dimension économique de
la construction n’ont-elles pas déja fait 'impasse de I'architecture ?
Spectateurs critiques de cette évolution, parce que nous voulons aussi en &tre des
participants actifs, nous voulons &tre, nous voulons faire avec.
Que faut-il pour cela ?
« pour etre plus performants, il faut sortir de I'isolement de nos agences, échanger
des savoir-faire, mettre en commun des outils de travail, adapter, méme au stade
artisanal, une attitude industrielle.
« pour étre reconnus comme des acteurs économique crédibles, il faut rationaliser
nos méthodes d’évaluation et de gestion, retrouver une véritable maitrise de
I'oeuvre, apporter des garanties contrdlables de qualité.
« pour développer la synergie de nos échanges et stimuler une créativité enrichie
de tous leurs apports, il faut ouvrir ces échanges au milieu professionnel et
industriel qui nous entoure, développer des actions d’information/formation liees a
la mise en ceuvre de nos recherches et de nos expériences.
C’est pourquoi nous avons créé « AVEC »
RESEAU DE PARTENAIRES POUR LA RECHERCHE ET LA COMMUNICATION
ARCHITECTURE/INDUSTRIE.
8 mars 1983.
Christian Gimonet
Jean Pierre Grava
Denis Grezes
Nadia Hoyet
Bernard kohn
Lucien Kroll
Pierre Lajus
Roland Schweitzer
Jean Jacques Terrin

Jean Pierre Watel

Les architectes, membres fondateurs du réseau AVEC
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4.6. Eclairages théoriques.

En conclusion de ce développement sur la nature du protocole de travail, on comprend que
I’essentiel de la demarche expérimentale tient a la fagon dont les multiples acteurs sont en
mesure d’organiser le processus collectif capable d’élaborer les concepts et de les

approfondir en convoquant des champs de connaissances divers.

4.6.1. Le sens de I’'action

On a pu constater que l'organisation des compétences dans le projet d’architecture,
notamment en situation expérimentale, est fondamentalement instable. Aucune situation ne
ressemble a une autre. Le systeme est en perpétuelle invention de son fonctionnement.
Cette caractéristique correspond a la configuration de l'action d’ordre informel décrite par
Karl E. Weick (Vidaillet, 2003).

Pour préciser cette comparaison, rappelons les deux définitions des systemes d’action qu’il a
identifies : « la structuration (de I'action) procede de Il'interaction entre deux configurations.
La premiere est de I'ordre de l'informel et participe de la construction sociale ; elle consiste
en des mécanismes d’interactions qui permettent le partage des interprétations et la
stabilisation du sens. La seconde est plus formelle ; elle correspond au cadre des
contraintes (rdles, regles, procédures, scripts et relations d’autorités) qui donnent corps aux
manieres de penser dominantes et qui permettent d’épargner beaucoup d’efforts
d’interprétation ». (Vidaillet, 2003). |

Il précise que le systeme informel se met en place par le biais d’interactions entre les
acteurs, a differents niveaux, individuels, interpersonnels, et organisationnels. Ces

interactions acquierent leur sens (sensemaking) en créant du lien.

4.6.1.1. Les liens entre les acteurs.

Examinons comment la transposition du modele de Weick de sensemaking dont I'outil de
base est le lien, renseigne sur la mise en place de 'organisation du processus expérimental
dans la conception architecturale, notamment dans la mise en place des concepts et la
mobilisation des connaissances. Pour cela, il est nécessaire de se référer au processus
dans son entier.

Au niveau individuel, relier les informations

Au niveau individuel, l'architecte établit des relations entre les informations éparses qui
constituent les données du projet auxquelles s’ajoutent celles de son expérience
personnelle. En reliant des éléments qu’il a préalablement extraits de la masse des

informations au sein d’une représentation, il crée un ordre et donne du sens. « Le lien est
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bien l'outil de base du processus ; [...] sans liens, pas de continuité entre passe, présent et
futur, pas de cohérence entre actions, croyances, motivations ». (Vidaillet, 2003).
L’architecte est confronté a une masse de données inorganisées et étrangeres les unes aux
autres. L'enjeu de la demarche de projet est de les identifier, de les trier, et de les relier pour
créer une cohérence qui se manifestera dans la forme architecturale batie. Nous avons vu
que l'un des subterfuges employé par I'architecte consiste a élaborer un concept (ou des
concepts), que nous avons identifie comme une métareprésentation. Le concept a aussi la

vertu de créer le lien qui donne du sens a I'action.

Au niveau interindividuel, relier les logiques de penseée.

Au niveau interindividuel, le lien entre les personnes permet de se mettre d’accord sur les
éléments du projet. « Fondamentalement, c’est parce que la réalité est confuse et équivoque
que les individus ont besoin de s’influencer réciproquement pour parvenir a une stabilité de
leurs représentations suffisante pour leur permettre d’agir. Les interactions sont également le
support de l'identité individuelle dans la mesure ou chacun, par le biais des interactions avec
d’autres et de ce qui lui est renvoyég, construit, met a I'épreuve et fait évoluer son identité.
Les interactions sont donc le support méme de I'élaboration du sens » nous dit Weick (id.).
On a pu observer qu’en situation expérimentale, les liens entre les acteurs de la conception
architecturale et ceux de la fabrication sont indispensables a la conception de I'artefact
innovant. La conception procede autant des capacités de l'outil de production que de la
description formelle et performantielle proposée par les acteurs de la maitrise d’ceuvre,
architectes et ingénieurs. Sans l'accord entre les deux logiques de pensée et les deux

espaces de connaissances qu’ils représentent, 'expérimentation ne peut pas aboutir.

On peut remarquer que le processus est different lors d’un projet architectural effectué sans
expérimentation constructive ou technique. Dans ce cas classique, I'action est organisée
dans le cadre des marchés. L’intervention des acteurs est codifiee par les procédures
d’appels d’offres. Celles-ci sont définies par des documents qui établissent la totalité des
caractéristiques de l'ouvrage, en référence a des modeles de production (construction et
fabrication industrielle) partagés par tous, qu'’ils soient acteurs de la conception ou acteurs
de la production. L’entreprise exécute en référence aux diverses représentations effectuées

par I'architecte et I'ingénieur et en conformité aux regles de I'art.
Dans le cas de la création d’'un ouvrage expérimental, la conformité aux regles de lart

devient un objectif a atteindre et non plus un modele a reproduire. La regle devient sujet

d’interprétation sur lequel 'ensemble des acteurs doit trouver un accord. Les procédures
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d’évaluation des performances de I'ouvrage en fonction des standards performantiels établis
par les regles, sont actées par les ATEX ou calculées grace aux outils de simulation. Dans
ce cas, I'action se structure par les échanges interpersonnels destinés a établir la conception
« partagée » qui fait sens pour chacun des acteurs des l'instant qu’il est porteur de I'accord
collectif. Les réunions régulieres organisées entre les acteurs pour résoudre chacun des
points destinés a préciser la fabrication de I'ouvrage sont le lieu privilegié de ces liens

nécessaires a I'action.

4.6.1.2. Une organisation éphémeére

Un systeme faiblement couplé

Au niveau de I'organisation, on peut considérer que le projet d’architecture est « un systeme
faiblement couplé », pour reprendre le raisonnement de Weick dans lequel l'idée de
couplage, donc de lien, domine. La structure de I'organisation du projet architectural est
éphémere (le temps de I'opération) et fragile. Son identité se définit par la souplesse des
liens entre les élements qu’elle gere. A l'inverse d’une entité homogene et stable, elle est
constituée « d’'un ensemble de processus de reconstruction et déconstruction permanentes,
en fonction des liens créés et détruits »(id.). Cette caractéristique lui confere une capacité
d’adaptation rapide, favorable a la conception. C’est dans cette dynamique que les concepts
peuvent s’enrichir grace a l'apport de connaissances issues de champs plus ou moins
déterminés et grace aux divers modes de représentation qui sont souvent convoqués
simultanément.

La nécessité d’exploration des connaissances (tout autant que des concepts) qui caractérise
la conception architecturale oblige a s’extraire des cadres et s’affranchir des regles, avec
d’autant plus d’évidence qu’on est en situation d’expérimentation. L’agrégation des
compétences par projet fournit la possibilitt de donner du sens a l'action a accomplir,

partagé par tous les acteurs.

Cadre et sens.

Remarquons que l'effet de boucle que décrit Weick entre I'organisation informelle issue de la
structuration sociale et le cadre des contraintes, expression d’'une pensée dominante, se
retrouve dans l'agencement de [laction spécifique au processus de conception
architecturale. « Cadre et sens peuvent etre lies par des rétroactions positives »(id.). Les
divers contrats qui scandent une opération d’architecture, pour les acteurs de la conception
dans un premier temps puis pour les acteurs de la fabrication dans un deuxieme temps,

cadrent les procédures en fixant les obligations et en instaurant les relations d’autorité.
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L’action progresse grace aux regles de fonctionnement stipulées dans les contrats. C’est par
ce biais que se stabilise le systeme relationnel.

Du point de vue technique on peut noter que la procedure d’ATEX a laquelle toute
expérimentation doit se soumettre pour &tre acceptée au sein du projet d’architecture opere
cette fonction de cadrage. C’est un moyen de caractériser et d’identifier I'artefact

expérimental dans un systeme de codification qui satisfait aux criteres de tous les acteurs.

4.6.2. Des actions en relation : coopération entre acteurs.

Un autre éclairage du processus peut s’effectuer par la modélisation du systeme d’actions
en référence au métamodele établi par le laboratoire CRAI (cf. chapitre 1). La modélisation
du processus d’expérimentation empruntée a ces recherches met en évidence I'étroite
relation entre I'expérimentation et la conception de la matérialisation (figure 31).

Cette modeélisation met en relation les activités qui détaillent les opérations de conception :

= de la matérialisation

» de I'appel d’offres

» de I'expérimentation.

avec les acteurs qui interviennent dans le processus,

les outils utilisés pour la conception

et les artefacts produits par la conception.

Cette modeélisation met en évidence les particularités de ce systeme d’action.

Il apparait clairement que [lintroduction de I'expérimentation dans le processus de
conception de la matérialisation fait intervenir des acteurs spécifiques :

= e spécialiste de la conception du matériau

» |e fabricant du pré-prototype

= les centres techniques.

La présence de ces acteurs spécifiques (hormis les centres techniques) est essentiellement
due au fait que la conception de I'artefact expérimental doit &tre réalisée en I'absence de
I’entreprise. Cette situation est générée par le mode de dévolution des marchés.

Imaginons que l'entreprise soit associée au processus de conception de la matérialisation ;
la conception expérimentale pourrait s’y superposer, économisant une partie du processus
de conception, mais la privant peut-étre de sa capacité d’'innovation que lui confere son
organisation faiblement couplée. L'autre particularité fait apparaitre la présence du
prototype, spécifique a l'opération expérimentale. Il est un moyen d’échanges entre les
acteurs dans le cadre de plusieurs formes d’actions. Son importance nécessite un

développement détaillé, objet du chapitre suivant.
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5.1.

Chapitre 5. Représenter I'expérimentation : le rdle du prototype

5. Représenter I’expérimentation :

le role du prototype

« Les stades de conception s’enchainent sous la forme d’'un processus qui se manifeste
empiriquement par une succession d’états de représentations de I'artefact [...] A chaque
stade d’élaboration et de réalisation d’une nouvelle représentation de I'artefact a concevoir,
le sujet concepteur réalise ces transformations en s’appuyant sur un état de données et de
connaissances disponibles, fournies par la situation actuelle » (Lebahar, 2007). Le dernier
stade de la conception de I'expérimentation sur un composant ou un ouvrage privilegie la
représentation physique la plus apte a simuler I'objet a fabriquer, c’est-a-dire la maquette

réaliste et/ou le prototype.

Vertus de I’objet mateériel

Traditionnellement, la matérialité architecturale est codifiee sous forme de dessins
conventionnels. Grace a ces conventions de représentation partagées par les differents
acteurs, les informations « encodées » par I'architecte sont aisément « décodées » par les

acteurs chargés de la fabrication ( Lebahar, 2007).

5.1.1. Compréhension globale

Toutefois, les représentations graphiques et descriptives (les dessins et les mots) ne
parviennent pas a synthétiser totalement les informations qu’il convient d’exprimer lors de
I'expérimentation d’un nouvel artefact. Cet état de fait s’est accentué avec la représentation
informatisée qui dématérialise la figuration, par une atomisation de l'information a I'échelle
de l'écran.
Linformatique parcellise. Il est trés difficile d’avoir une vue globale. Donc la
compréhension est de plus en plus faible. Il y a une coupure de plus en plus forte
qui motive d’autant plus la nécessité de faire comprendre, d’essayer d’expliquer, de
susciter des relations. La communication qui s’instaure avec le prototype, les
matériaux, avec ces choses relativement simples est importante. Quand on

regarde un matériau, tout le monde comprend. (Martin Robain)

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 173



Chapitre 5. Représenter I'expérimentation : le rdle du prototype

Une nécessité s'impose pour les architectes a cette étape de la conception, de fixer dans la
matiere les attendus conceptuels, pour les confronter directement a la perception physique,
moyen plus direct de comprendre les phénomeénes de transformation a metire en ceuvre
pour assurer la fabrication de I'ouvrage a venir et de les communiquer.

Par ailleurs, le glissement conceptuel de la pensée abstraite vers sa concrétisation,
caractéristique de cette étape de la conception, ne se suffit pas toujours de la représentation
dessinée, aussi figurative soit-elle. La fabrication d'un objet physique fait intervenir une
posture de raisonnement autre dans laquelle la pensée intellectuelle est accompagnée par

l'intelligence du corps.

5.1.2. Outil de conception

« Ne pas penser avec ses dix doigts équivaut a manquer d’'une partie de sa pensée
normalement, phylogénétiquement humaine » (Leroi Gourhan, 1985). Par le biais du
prototype, la conception s’engage dans un processus qui associe les représentations
mentales a leur concrétisation, qui associe le geste a la pensée, selon un mode explicite qui
favorise certains aspects de la compréhension du travail en cours. De plus, cette fabrication
correspond a une appropriation physique des modes de transformation présents dans
I'entreprise. Le concepteur se trouve de ce fait confronté en direct aux questions de la réalité

d’exécution :

C’est un instrument de conception d’exécution. Tout d’un coup, tous les détails
apparaissent comme si on était I'entreprise. On voit oli passe le cable électrique,
ol se fixent les chevilles, ce que sont les sections exactes des bois, le rendu final.
(...) Cest un véritable outil de conception. Du coup, nous avons fait tout un travail
de modélisation a partir du prototype, qui est redescendu vers le projet, et l'a
modifié.(Pascal Rollet)

L’expérience de Pascal Rollet montre comment la fabrication du prototype facilite en quelque
sorte 'emergence de la pensée technique dans la démarche conceptuelle en instaurant des
iterations entre I'objet réel et la représentation conventionnelle du projet. Ce va-et-vient entre
la matiere et le dessin, entre la main et la réflexion conforte I'architecte dans sa capacité a
exprimer un propos architectural par le fagonnage du matériau. Ce mode conceptuel permet

aussi d’intégrer avec plus d’évidence des techniques inconnues :
Il y avait deux trois techniques différentes. Nous devions donc les évaluer. Il y avait

des systémes que nous ne connaissions pas bien, avec des accroches de facade

sur le poteau. [...] Nous avons fait deux ou trois solutions avec deux ou trois
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entreprises différentes. Ces solutions étaient ici et nous les avons mixées. Nous
avons abouti une solution originale, différente de ce qui était proposé mais cette
mise au point s’est faite en voyant les protolypes. Malgré les connaissances que
nous avions, nous n’étions pas suffisamment expérimentés. Ce dispositif n’existait
pas ailleurs. Les prototypes nous ont beaucoup servi pour appréhender ces

techniques qui étaient difficiles.(Martin Robain)

Avec ce témoignage Martin Robain montre comment la confrontation aux prototypes en
cours de fabrication possede la vertu de former le concepteur a une technique qu’il ne
connait pas. Pour le Parlement européen de Strasbourg, les architectes avaient imaginé un
poteau de forme singuliere destiné a accueillir la fixation de la fagade avec une esthétique
particuliere. Le principe conceptuel les a conduits a inventer des systemes de fixation qu'’ils
n’avaient encore jamais mis en ceuvre. L’expérimentation par le prototype leur a donné la
possibilité de surmonter leur « in-expérimentation » dans ce domaine technique particulier.
L’appropriation de cette technique complexe par la confrontation aux réalités de la mise en

ceuvre matérielle a été I'occasion d’'un apprentissage.

La question soulevée par cette situation rejoint celle de I'acquisition des savoir-faire de la
fabrication par I'architecte, connaissances indispensables a I'élaboration des concepts de
matérialisation des ouvrages. Christian Hauvette fait état de I'expérience acquise au fur et a
mesure des projets grace au dialogue établi avec les acteurs de la concrétisation, ouvriers et
compagnons du chantier :
Le rapport aux matériaux s'éprouve par l'infermédiaire du chantier, des ouvriers,
des entreprises. C'est un rapport au réel, en confrontation avec la fabrication in

situ qui fait comprendre ce qu’on peut faire et ne pas faire.(Christian Hauvette)

Mais ces connaissances acquises par la confrontation au réel ne sont opérantes que pour la
reproduction des modeles inscrits dans les savoir-faire des compagnons. Elles deviennent
insuffisantes lorsqu’il s’agit d’'inventer des procédés techniques et la confrontation au réel
reste le moyen d’acquisition le plus adapté. Pour progresser dans la conception des attributs
morpho-physiques de l'artefact, imagination a besoin de la mise en situation réelle, de
quitter 'abstraction.

La fabrication de prototype permet par ailleurs de s’assurer que les moindres détails de la
réalisation sont conformes au concept. Cette possibilité est accentuée par le fait que le
prototype est un élément isolé, aux contours entierement maitrisables, comme un arrét sur

image dans le déroulement de la conception de la concrétisation.
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On aborde alors une fonction differente assurée par le prototype qui est celle de I'évaluation

et du test.

5.1.3. Conformité au concept architectural

Du point de vue architectural, nous avons beaucoup de travail de vérifications, de
tests pour controler ce que cela va vraiment donner, sous la forme de maquettes,

de grosses maquettes, parfois de prototypes bricolés.(Pascal Rollet)

La conception d’'une mise en ceuvre nouvelle est souvent une source d’interrogations ou

d’'inquiétudes que I’évaluation dans le réel permet de dissiper.

En tant qu’architectes, cela nous permet aussi d'évaluer le résultat au niveau
plastique, de vérifier si c’est cohérent avec notre dessin. Parfois, nous avons des

surprises désagréables que nous devons réajuster.(Michel Delplace)

Plus les enjeux sont importants, plus il est nécessaire d’effectuer ces vérifications qui
autorisent le retour en arriere, la correction, I'ajustement, tout acte qui devient impossible
lorsque l'ouvrage est exécuté sur le chantier. Pour Christian Hauvette le prototype est
indispensable quand la fabrication prévoit la mise en ceuvre d’une quantité importante

d’éléements identiques :

On demande un prototype pour tout ce qui est répétitif (Christian Hauvette).

Cette observation de Christian Hauvette est révélatrice du comportement conceptuel
spécifique qu’il adopte vis-a-vis de la matérialisation selon qu’elle est inscrite dans un
processus industriel ou non. Avec 'entreprise de chantier traditionnelle, il considere que les
représentations du projet se suffisent des modes de représentation conventionnels, grace a
une connaissance des modalités de fabrication acquises par I'expérience. Avec I'entreprise
industrielle qui fabrique en série un élement aux caractéristiques identiques, il fait réaliser un
prototype. Il emprunte alors un des modes de représentation communément rencontrée
dans les bureaux d’études de I'industrie, comme si l'intégration de la production industrielle
sur le chantier avait pour corollaire I'adoption de leur méthode.

Toutefois, le prototype n’est pas lI'apanage de lindustrie. Sa qualité de « fabrication
premiere » est aussi utilisée dans les processus traditionnels de chantier pour confirmer les

aspects de mise en ceuvre.
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5.1.4. Renseigner la mise en ceuvre.

Le prototype montre foujours quelque chose, méme pour un ouvrage simple ou
banal. Quand on n’en fait pas, on le regrette. Le prototype permet aussi aux
entrepreneurs de voir comment mettre en ceuvre les détails qu'on a mis au point

avec eux, qu’ils ont dessinés. (Michel Delplace)

Pour l'entreprise de chantier dont parle Michel Delplace dans l'exemple ci-dessus, le
prototype fournit une information immédiatement transmissible. L’anticipation qu’il autorise
est directe. L’observation de son agencement renseigne sur les taches qui ont été mises en

ceuvre pour le fabriquer, qui seront tres semblables a celles de la réalisation définitive.

Remarquons que dans la progression de la représentation, effectuée tout au long de la
conception, le flou, volontairement maintenu dans les étapes successives jusqu’a un stade
avancé du projet, est porteur de possibles. Il autorise le doute grace a sa réversibilite. La
fabrication du prototype marque I'enclenchement de la fin de ce processus, en accélérant la
présence des éléments physiques dans le projet qui a pour but d’aider a la prise de décision
au regard des difféerentes réalités de I'objet :

= la concrétisation de la forme de 'objet et son comportement matériel

= les taches a mettre en ceuvre pour sa fabrication.

La réduction de l'incertitude est destinée a résoudre deux parts d’inconnu qui se situent dans
les deux espaces de conceptions, de I'architecte et du fabricant. On retrouve les deux ordres

de la matérialisation, substantif et procédural.

On peut remarquer que la plupart des témoignages des architectes évoquent le recours au
prototype dans la pratique courante de leurs opérations. L’expérimentation n’est pas
obligatoirement présente dans leurs propos et s’€loigne de ce fait de notre sujet d’études.
Toutefois, il nous parait important d’insister sur le rdle joué par le prototype dans la
conception architecturale parce qu’il est révélateur du cheminement conceptuel de
matérialisation qui peut conduire a I'expérimentation.

Dans l'industrie ou il a été inventé, le prototype est le premier exemplaire d’'un ensemble de
fabrication, destiné a en expérimenter les caractéristiques en vue de sa production en série.
L’expérimentation ne commence qu’a partir de 'achevement du prototype.

Dans le processus architectural, nous avons pu constater que le prototype est apprécié en
tant que processus de fabrication capable de révéler des modes opératoires et des

agencements de matériaux : il n’est pas objet, il est action. De ce fait, il est au coeur de la
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conception expérimentale. En tant que mode de représentation, il participe a formaliser les

concepts et a agréger les connaissances de matérialité qui enrichissent les concepts.

Ainsi, le rdle joué par le prototype peut etre consideré comme une activité aux

caractéristiques identifiables, I'activité prototypique qui :

» fait intervenir un mode de raisonnement spécifique et efficace, par le corps et le geste,
agents de transformation directs de la matiere.

» réalise une forme d’apprentissage des concepteurs en plagant physiquement les savoirs
de I’entreprise au coeur de I'agence d’architecture

= assure la conformité de I'artefact aux idées. Le prototype est un réducteur d’incertitude.

Des représentations en progression.

Paul Vincent de l'agence Piano, décrit ce processus comme une évolution dont les
formalisations successives permettent d’opérer les choix. Avant d’gtre prototype, I'objet est

une maquette sommaire :

Ce qui est important, c’est la notion de typologie, c’est-a-dire, d’analyse de la forme

qu'il faut faire plusieurs fois pour qu’il y ait une évolution qui permette de choisir.

Les premieres vérifications établies grace a la comparaison des caractéristiques de
plusieurs objets, ont pour vocation de résoudre les problemes formels. La progression
conduit I'étude vers la réalisation de plusieurs prototypes qui gagnent progressivement en

réalisme :

Nous partons donc de la maquette du projet, pour aller vers des maquettes d'un
probléme donné, qui se développent si possible de fagon typologique, pour arriver
a priori & un prototype. Le prototype n’est pas fait sur le projet, mais sur un endroit
du projet. Souvent il y a des pré-prototypes, factices et ensuite on passe au
prototype fait par un artisan, parfois méme avant la désignation de I'entreprise qui
va fabriquer la piece en question. Et en général, c'est bien d'avoir un prototype
final, fait par I'entreprise, qui doit normalement étre bon & 95%.

Remarquons que la conception de l'ouvrage ou du composant s’opere a partir de la

conception globale (la maquette du projet). Cela démontre, une fois de plus, que la

conception d’une partie de I'édifice ne s’envisage pas sans la référence au tout.
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Le premier prototype, qualifie de factice simule les matériaux et les techniques
d’assemblage. Le plus souvent en bois, ces pré-prototypes renseignent précisément sur
toutes les données formelles comme les proportions, les épaisseurs, d’'une fagon plus
approximative sur les aspects de matiere et assez peu sur la technique.

Le deuxieme prototype réalisé avec les vrais matériaux par un artisan précise le fagonnage
des matériaux et les organes techniques.

Le dernier prototype réalisé par I'entreprise possede la presque totalité des proprietés du

composant final. C’est avec ce prototype que les tests comportementaux sont réalisés.

5.2.1.1. Les états du prototype

Photo N°23 : Agence Renzo Piano Building Workshop. : un mur de I'atelier de Vesima ou on assemble et

réalise maquettes et prototypes a taille réelle. (Buchanan, 2005).

Les opérations successives que traverse la mise en forme matérielle de I'artefact dans le
processus de conception architecturale chez RPBW, correspondent a des états du prototype

qui en précisent les caractéristiques et les fonctions.

Etats du prototype Fabrication du prototype Evaluation/ Etapes de conception Action de
signification (selon Pahl et Beitz) conception
(selon Asimow)
Maquette Dans 'agence Entre projet global et étude de Conceptual design divergence
(esquisse) détail/ évaluation de la forme (Entre matérialité et
matérialisation)
Prototype factice Dans I'agence avec des Evaluation esthétique. Embodiment design transformation
conditions particulieres L'esthétique de la technique (matérialisation)
Prototype artisanal Par un artisan spécialisé ou Evaluation de I'usage et des Détail design Transformation
Ou de recherche dans un laboratoire de phénomenes perceptifs (mateérialisation suite) et convergence
recherche

Appel d’offres et choix de I’entreprise

Prototype final Par I'entreprise Evaluation des comportements Détail design (suite) convergence
physiques (pré-production)
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Les deux premiers états dans la progression de la conception sont fabriqués dans I'agence
d’architecture avec des matériaux de maquette (carton, bois). lls sont destinés a évaluer la

forme et l'influence de la technique sur la forme.

Le troisieme é&tat, objet intermédiaire entre I'agence et I'entreprise, permet d’évaluer la
presque totalité des détails d’exécution de I'artefact. Il permet de régler tous les aspects
d’interface entre l'objet et son utilisation ainsi que son appropriation dans toutes les
acceptions de cette action (appropriation culturelle, symbolique, autant que sensorielle).
C’est a cette étape de concrétisation que I'architecte et son client peuvent évaluer avec

certitude la capacité de I'artefact a s’intégrer a leur systeme de valeurs.

La quatrieme état, fabriqué par I'entreprise, représente I'étape finale au cours de laquelle
toutes les vérifications sont effectuées. La premiere série de vérifications concerne les tests
physiques dont nous détaillons le déroulement dans le paragraphe suivant. En I'absence de
la troisieme étape que nous venons de décrire, c’est avec ce prototype que larchitecte,

'usager et le client procedent aux vérifications qui repondent a leurs criteres.

Ces états progressifs de l'activité prototypique spécifique a la conception architecturale
correspondent a transposition de la succession hiérarchique des phases de la démarche de

conception réglée.

L’étape de « conceptual design » est précédée de la définition du probleme et des objectifs a
atteindre. Cette partie de la conception se formalise pour I'essentiel avec des
représentations mentales. Elle est effectuée dans le cadre du projet global.

Les premieres formes données a ces principes, qui correspondent a la phase conceptuelle
du projet, peuvent etre recherchées avec des maquettes. Remarquons que tous les
architectes ne pratiquent pas de cette fagon. Certains préferent le dessin.

L’action accomplie, selon le modele d’Asimow est divergente, destinée a évaluer plusieurs
solutions. Elle se situe entre la matérialité et la matérialisation, si nous reprenons les étapes
gue nous avons identifiees aux précédents chapitres. C’est une forme mouvante destinée a

I’exploration.

L’étape « d’'embodiment design » précise les formes et les dimensions de I'artefact. Les
premieres recherches de matériaux apparaissent. Cette phase d’étude est interne a I'agence
d’architecture et les représentations matérielles sont de l'ordre du bricolage, destinées a
simuler une réalité soupconnée. Les incertitudes sont encore importantes. Le faux prototype

ou maquette a échelle 1 ou 1/2 est une étape vers I'appropriation des solutions techniques.
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L’action accomplie est une action de « transformation ». La solution se structure a partir des
recherches effectuées a I'étape précédente.

L’'étape de « detail design » correspond a la définition technique de I'ouvrage, telle que
I’architecte est en mesure de la réaliser. Cette étape est complétée par une étude de tous
les détails d’exécution, contrdles par I'entreprise de fabrication. Les derniers choix
conceptuels sont évalués en fonction des contraintes. L’action est convergente.

Entre les deux étapes de conception de matérialisation se place la procédure d’appel
d’offres par laquelle I'entreprise s’inscrit dans le processus. Cette situation signifie que, en
théorie, I'essentiel de la conception est réalisée en I'absence de I'entreprise. L’architecte est
confronté aux difficultés déja énoncées au chapitre précédent ce qui le conduit a élaborer

des stratagemes pour les contourner.

5.3. Enl'absence de I’entreprise.

Lorsque 'opération est importante I'architecte a les moyens de faire réaliser un prototype par

une entreprise spécialisée. Il s’agit le plus souvent d'un artisan capable d’inventer des

fagons de mises en ceuvre avec I'architecte :
C’est un artisan trés compétent et polyvalent qui demande pas mal d’argent. Ce
n’est pas cher en soi, parce que c’est un petit ouvrage, mais c’est cher au m2.
Comme nous sommes vraiment dans [expérimentation, il faut un niveau de
compétences élevé. Ce prototype sera présenté au client et éventuellement soumis
& des essais. Si le profotype est satisfaisant, nous y apportons les corrections
nécessaires parce qu’il y a toujours des erreurs. Sinon, avec l'enseignement du
premier, nous en réalisons un second, pour nous approcher du but & atteindre. La

notion de prototype est fondamentale. (Paul Vincent)

La qualité d’exécution de ce prototype est centrale. C’est un objet qui, dans son résultat, doit
etre en mesure d’anticiper les savoirs techniques de l'outil de production.

Dans le Batiment, il y a des ruptures entre les acteurs en présence, 'architecte qui congoit,
artisan qui réalise le prototype et I'entreprise qui produira le composant. Cela exige un
renforcement des liens entre chacun pour que I'objet ait une réelle signification dans le
processus conceptuel. L’artisan est un acteur clé. De son intelligence a comprendre le projet
de l'architecte et a anticiper les capacités de l'outil de production, dépend la validité de la
démarche prototypique.

Le role joué par ce prototype qui intervient juste avant les études de production est destiné a
tester les usages et les phénomenes perceptifs. Les premiers destinataires sont le client et

I'architecte.
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Mais ce type de fabrication, tres onéreuse a I'échelle de I'économie des études

d’architecture, n’est pas toujours réalisable.

5.3.1. Un budget partiellement absent

Pascal Rollet, en I'absence de moyens nécessaires a la mise en ceuvre du prototype avant

'appel d'offres, a résolu cette difficulté en le réalisant lui-méme dans le cadre d’un

laboratoire d’architecture, tel que Les Grands Ateliers.
Pour moi, cette expérience représente un pas en avant par rapport a notre
méthode de travail sur I'utilisation de I'expérimentation. Cela permet de réaliser ce
qui se fait sur tous les grands projets ol les architectes ont les moyens de
construire un morceau de la fagcade, un morceau du batiment pour montrer & quoi
cela va ressembler et valider les échantillons, les couleurs et les matériaux.
(Pascal Rollet)

Emmanuel Combarel qui n’hésite pas a expérimenter dans le cadre de ses projets souligne
le caractere fragile, peu établi, de la démarche expérimentale dans le processus de
conception du fait du manque de procédures d’évaluations fiables. Pour y remédier ces
architectes font le pari que la solution gu’ils imaginent puisse se réaliser avec I'entreprise
adjudicataire. Mais, prudents et responsables, ils anticipent un échec possible en imaginant
une autre solution :
C'est trés difficile d’avoir un budget pour réaliser des prototypes en amont. On peut
faire des prototypes sur le chantier, mais en amont, on n'a pas réussi a le faire. On
essaie de cadrer suffisamment la conception pour se donner les garanties de la
réussite de l'opération. Quand on est un peu exigeant, on essaie de toujours
d’avoir une solution de repli qui soit réellement satisfaisante.(Emmanuel Combarel)
Ces architectes élaborent une stratégie qui assure le processus décisionnel dans une

situation instable (fig. 32)

Etude d’une solution Evaluation
expérimentale avec I'entreprise

T
1
: Choix 2

' 1
: repli Q-
1

Fig. 32 choix de la solution expérimentale apres évaluation : circuit decisionnel (cas Combarel)
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Lors de la conception, les architectes et I'equipe de maitrise d’ceuvre, €laborent une solution
constructive originale, aidé par les connaissances qu’ils possedent de la technique.
Parallelement, ils imaginent une solution de repli dont ils maitrisent la fabrication, capable de
leur garantir un résultat connu. A la suite de I'appel d’offres, ils étudient avec I'entreprise, les
détails de I'exécution et mettent en ceuvre les moyens destinés a les évaluer, notamment les
prototypes. La solution de repli est en réserve, en cas d’impossibilité a faire aboutir la

solution expérimentale.

Ces deux pratiques, celle d’E. Combarel et celle de P.Rollet, montrent que le processus
expérimental est une démarche exceptionnelle dans le déroulement de I'opération d’un
projet architectural car les moyens nécessaires sont souvent inexistants. La situation est

differente apres I'appel d’offres, lorsque I'entreprise est opérationnelle dans le projet.

5.4. Le prototype fabriqué par I’entreprise.

La fabrication du prototype dans le cadre du marché des entreprises dépend de la volonté

de l'architecte.

Par exemple, Chez Nicolas Michelin, la fabrication du prototype est toujours demandée. Cela

apparait comme une culture du projet de cette agence. Des l'instant que I'échelle du projet

l’'autorise :
Nous faisons toujours faire un prototype. Pour un voile de béton ; nous demandons
des échantillons de 50cmx50cm, réalisés en laboratoire qui précisent les
caractéristiques de teinte, ou d’aspect quand on a des parements un peu spéciaux.
Ensuite on fait un test réel en grand format de 2meétres x 2meétres. Parfois, nous
demandons un morceau de garde-corps, un morceau de parquet. Quand on fait un
batiment d’enseignement, on demande une salle de cours témoin ol on voit la
porte, l'interrupteur, le raccord entre la porte et les plaques de platre, la pose de la
plinthe sur la porte, la finition de la peinture, etc. C'est toujours difficile de faire
réaliser un prototype complet dans lequel plusieurs entreprises doivent intervenir.
Ce n’est pas que c’est compliqué a réaliser, mais il faut obtenir le bon vouloir de
tout le monde, bien que tout cela soit stipulé dans les piéces écrites.(Michel

Delplace)

Le prototype dans ce cas est considéré comme un élément de I'opération, « prévu aux
pieces écrites ». Mais cet objet situé entre le projet et le chantier a un statut instable : il
appartient totalement au processus de conception architecturale dont il sert les intéréets

conceptuels en permettant de réduire les degrés d’incertitude inhérents a la conception ;
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mais par ailleurs, il appartient a la matérialité du chantier, produit par les entreprises. Cette
appartenance incertaine pose question a la fin du chantier, comme en témoigne la difficulté
rencontrée par les architectes pour arréter son cycle de vie.
Et le gros probleme, c’est de savoir ce qu'on en fait & la fin, parce qu’il faut les
évacuer et personne ne veut s’en charger. (Michel Delplace)
Cet aspect particulier de la vie du prototype est-il un indicateur sur les limites des échanges
entre les deux systemes d’acteurs ou bien révele-t-il que le prototype est un produit du
chantier dont l'incidence de fabrication est incompletement envisagée, notamment du point

de vue de son recyclage ?

Les exemples cités par Michel Delplace ne s’inscrivent pas particulierement dans des
pratiques expérimentales. lls sont révélateurs d’'une posture conceptuelle intéressée a
maitriser le plus completement possible la mise en matiere des idées architecturales,
posture qui conduit plus facilement a I'expérimentation constructive.

On comprend par la que I'apparition de la pratique expérimentale, dont le prototype est une
des manifestations, n’est pas fortuite. Elle est le fait de pratiques d’architectes intéressés a
développer en détail la matérialisation de leur conception. Cette pratique est développée a
des degrés divers selon les agences d’architecture et procede dans tous les cas d'un

cheminement conceptuel volontaire.

5.4.1. L’instrument du dialogue

En conclusion, les manipulations opérées sur un matériau ou composant d’architecture a
'occasion de la fabrication du (ou des) prototype(s) concentrent une somme d’intéréts
differents. Elles procedent de la confrontation d’objectifs étrangers les uns aux autres. Il
s’agit de satisfaire d’'une part aux objectifs représentatifs de deux grands domaines de
savoirs, celui de la conception architecturale, et celui de la fabrication et d’autre part aux

contraintes d’usage.

» Partie intégrante de la conception architecturale, 'ouvrage prototypé est évalué du point
de vue de sa pertinence a répondre aux objectifs qui lui sont assignés a l'intérieur du
projet global. Les criteres d’évaluation appartiennent au registre architectural amplifié de
sa dimension technique. C’est a cette étape que se mesure I'écart entre I'objectif
conceptuel initial (élaboré simultanément au concept global) et la réalité tangible de

I’objet percu avec ses attributs physiques.
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» Partie a venir de I'edifice a batir, 'ouvrage prototypé est évalué du point de vue de sa
capacite a répondre aux modalitées de la fabrication, a toutes ses étapes (avant et
pendant le chantier). Matieres constituantes et mises en ceuvre successives sont

analysées par les fabricants et les entreprises de chantier.

» Enfin, partie a venir de I'édifice bati, le prototype, état avant le type, doit &tre capable de
démontrer la capacité du type a conserver ses propriétés dans toutes les situations, y
compris lorsqu’il est soumis a des facteurs externes et variables, tels 'eau ou '’humidité,
la température ou le feu, I'air ou le vent, les vibrations ou un tremblement de terre....
L’'analyse du comportement du prototype, lorsqu’il ne peut pas etre prédit par des
mesures antérieures ou des modeles mathématiques, est effectué par des tests en

laboratoire dont le protocole est défini en fonction de I'ouvrage.

Les differents niveaux d’évaluation opérés sur le prototype par les acteurs de la conception-
réalisation de l'ouvrage représentent exactement I'espace de concertation, négociation.
L’innovation suscitée par une demande de solution nouvelle se matérialise dans les chaines
de production du fabricant et dans les procédés de mise en ceuvre du chantier. C’est ici que
s’affinent les délicats ajustements entre les attendus idéaux et 'economie de la réalité. C’est
ici aussi que se stabilisent les niveaux d’exigence requis par les garanties que I'ouvrage doit
assurer.

Quand on parvient au prototype final fait avec l'entreprise, se pose de nouveau le

probléme de l'expertise du matériau, pour évaluer sa fiabilité, sa résistance, son

vieillissement. Faut-il faire faire des essais en laboratoire ? Il y a souvent des

problémes d’assurance, assez compliqués.(Paul Vincent)
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Evaluations et garanties

A l'occasion de la réalisation et de I'évaluation du prototype final, placée sous la double
responsabilité de I'architecte et de I'entreprise, un nouveau protocole se met en place pour

programmer et réaliser les tests destinés a garantir la fiabilite de I'ouvrage expérimental.

5.5.1. Avant I'opération d’architecture.

Précisons qu’avant de commercialiser leurs produits, les entreprises garantissent leurs
performances par des « avis techniques » destinés a préciser leurs conditions d’utilisation.
En France, ces procédures sont effectuées par des organismes professionnels équipés

d’instruments et de chambres d’essais.

Les recherches sur la « matiére-matériaux » sont faites par les fabricants qui
sont assez équipés, que ce soit dans le bois, l'acier ou le béton. lIs ont leurs
laboratoires. Pour les systéemes constructifs, il y a le CSTB (Cenire
Scientifique et Technique du Batiment) qui peut tester des assemblages

d'éléments.(Pascal Rollet)

L’organisme de controle le plus important est le CSTB qui assure les tests de comportement
des composants en ceuvre. Les tests plus spécifiques sur des types de matériaux sont
effectués par des organismes représentatifs d’une filiere de matériau, tels le CTBA pour le
bois, le CETIM pour la construction métallique, le CERIB pour les composants industriels en
béton... .

Les procédures d’avis techniques et de normalisation des produits ont une double fonction.
Elles définissent avec exactitude les caractéristiques du produit en fonction des domaines
d’application et garantissent le maitre d’ouvrage contre les malfacons liees aux matériaux et
aux composants. De ce point de vue, ces procédures sont étroitement liées aux contrats
d’assurance, tout comme les procédures exceptionnelles effectuées dans le cadre de

I’opération.

5.5.2. Pour I'opération expérimentale.

Dans le cadre de I'opération architecturale, le matériau est testé par rapport a la mise en
ceuvre particuliere congue a I'occasion du projet. Les tests sont effectués selon un protocole

établi en regard des performances a atteindre comme le temps de résistance au feu ou
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étanchéité a l'air ou a l'eau. Ces procédures d’évaluation sont certifiees par I'Avis

Technique Expérimental (ATEX).
A ce niveau-la, en particulier, il y a le CSTB ; un organisme trés intéressant qui
instruit les dossiers d’Avis Techniques Expérimentaux. La-aussi il y a un niveau de
compétences incroyablement élevé. A partir du moment oli nous avons eu des
ATEX positifs, nous n‘avons jamais eu de sinistres. En France, le probléme est
bien de prévoir dans le processus de création du produit, les essais qui
correspondent aux ATEX et si possible aux avis techniques. Pour réaliser TFATEX, il
faut des entreprises capables, avec le contrbleur technique, de déposer des
dossiers corrects. On revient & la case départ, au choix de la bonne entreprise.
Mais ce qui est sécurisant avec 'ATEX, c’est qu’en cas de mauvaise définition des
qualités intrinseques, il y aura des réserves ou il sera refusé. (...) Le processus
prend effectivement quelques mois, mais je trouve qu’il est trés efficace. Je n'ai

pas souvenir de problémes aprés des ATEX positifs.(Paul Vincent)

La procédure d’ATEX est précédée d’évaluations comportementales effectuées sur le
prototype réalisé par I'entreprise. A cette étape, la conception est encore ouverte. En effet,
en cas d’évaluation négative d’'une expérience, des réajustements sont encore possibles

pour pallier aux défauts éventuels.

La réalisation de l'ouvrage innovant dans une architecture donnée intervient lorsque
I’ensemble des évaluations effectuées par les differents acteurs satisfont a la fois a I'état
initial du probleme posé, aux modalités de sa fabrication, et aux caractéristiques

comportementales correspondant a la pérennité de I'ouvrage en ceuvre.
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Les suites de I’expérimentation.

5.6.1. Appropriation de I'ouvrage réalisé

A linstar de I'ceuvre architecturale, 'ouvrage innovant possede un statut particulier. La
complexité du processus de conception-réalisation, produite par la somme des connexions
entre les savoirs, les modes opératoires et les cultures des acteurs du processus conferent a
'ouvrage un statut de composant de I'ceuvre (Prost, 1992), repérable et explicable avec des
langages pluriels. C’est un objet polysémique qui s’inscrit dans des processus

d’appropriation aussi complexes que les processus de sa conception :

» pour les architectes et les ingénieurs de la maitrise d’ceuvre, il est repérable comme un
ouvrage aux caractéristiques référencées, réutilisable pour de nouvelles opérations, des

l'instant que ses attributs ne sur-déterminent pas 'architecture.

= pour le maitre d’ouvrage et les utilisateurs, il est le signe d’une architecture qui a innové
dans le domaine technique et constructif, plagant I'ceuvre dans I'évolution de I'art de

batir.

= Pour le fabricant, il est le « super-prototype » d’un développement de production.

Le produit expérimental, une fois l'opération d’architecture achevée, appartient a deux
univers. En tant que constituant de I'ceuvre architecturale, il appartient a I'univers social et
culturel. Selon la portée de la découverte, il peut meme apparaitre comme un témoin de
civilisation. Sa destinée est liee a la capacité du corps social a le conserver, le mettre en
valeur, a inscrire son devenir dans une évolution. Les architectes interrogés ont temoigné a
ce propos.

En tant qu’objet technique et économique, il devient une des productions de I'entreprise qui

l'inscrit dans son schéma de développement.

5.6.2. l'avenir culturel de I'expérimentation

Les expérimentations effectuées en association avec la puissance de la production
industrielle ne sont pas nouvelles. Des les années 20, les architectes précurseurs du
Mouvement Moderne inventaient des formes de production de I'édifice cohérentes avec I'état

des techniques de leur époque. Ces recherches se sont poursuivies, portées par des figures
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emblématiques comme Jean Prouvé ou Charlotte Perriand qu’évoque Christian

Hauvette :

Tout s’oublie. C’est ¢a le probléeme. Je visitais hier soir I'exposition qui a été
réalisée sur les travaux de Charlotte Perriand au Centre Pompidou. Elle avait
congcu des composants industrialisés parfaits. lls étaient expérimentés, testés et
mis en place. Pourquoi cela a-t-il été oublié ? [...] Ce qui est extrémement frappant,
c’est quiil y a 40 ans, on savait faire des salles de bains industrialisées. On a tout
oublié. On recommence timidement & en faire un peu dans I'hotellerie. [...]
Pourquoi entre 1960 et 2006, on a absolument tout oublié de l'industrialisation des
composants d'équipement du Batiment. C'est invraisemblable, alors que par

ailleurs dans la technologie domestique, tout a progressé.(Christian Hauvette)

Christian Hauvette regrette que les recherches effectuées par Charlotte Perriand sur les
composants sanitaires intégrés soient tombées dans I'oubli alors qu’elles résolvaient avec
éléegance la question des mises en ceuvre successives qui interviennent dans la fabrication
d’une salle de bains. Pourquoi un tel oubli ? La réponse a cette question pourrait étre le sujet
d’une autre these car les questions sont nombreuses et hétérogenes : l'industrie était-elle
prete a développer ce type de produits ? Les corps de métiers présents sur le chantier
étaient-ils réceptifs a cette transformation radicale des taches? Les architectes
reconnaissaient-ils un potentiel d’expression assez ouvert dans ce type de composant ? Les
coques en résine s’intégraient-elles dans le systeme de valeurs des utilisateurs ? Ces
interrogations convergent toutes vers la question de I'appropriation de I'invention par le corps
social dans son entier. Le produit du Batiment s’insere dans un systeme constitué d’un
ensemble d’acteurs disparates. Pour assurer sa réussite, il convient que tous ces acteurs
soient convaincus du bien-fondé de l'invention. Ce n’est qu’a cette condition qu’elle peut
s’intégrer efficacement dans les pratiques de chacun et devenir innovation constructive,

technique ou industrielle.

Le désintéréet face a la recherche expérimentale, autre forme de 'oubli collectif, peut prendre
des formes plus resserrées, centrées sur un objet dont il s’agit de préserver la mémoire. La
question recouvre ici les aspects de la conservation des objets et de l'intérét a les intégrer
dans le patrimoine collectif. Paul Vincent rappelle a ce sujet 'exemple des pavillons réalisés

par I'agence de Renzo Piano pour les jardins ouvriers de Villejuif.

C’est bien de faire de l'innovation, mais il faut aussi que l'innovation soit respectée.

Il faut respecter un peu plus la recherche. Cela veut dire que si un client construit
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quelque chose, il ne faut pas le jeter a la poubelle trop vite, surtout si c’est quelque
chose d’innovant par ce que c’est une trace importante d’abord dans le travail qu'a
fait le client lui-méme, puis dans le travail de l'architecte, et enfin dans la recherche
tout court. Ce sont des choses qu'on ne doit pas laisser se détériorer surtout
lorsque c’est avec du vandalisme. Les abris de Villejuif fournissent un bon exemple
d’un élément de recherche vraiment difficile. On a quand méme réussi a sortir
quelque chose pour des gens trés pauvres qui en étaient trés fiers. lls disaient
« qu'ils habitaient dans du Piano ! » Depuis, heureusement, il a été décidé de
réhabiliter les abris de jardins de Villejuif. La raison I'a emporté. La passion aussi.
(Paul Vincent)
Cet exemple évoque une fabrication en petite série qui s’apparente a une production
architecturale unique, réalisée toutefois a la suite d’un processus d’élaboration qui avait fait
intervenir une démarche constructive expérimentale avec des essais structurels effectués
avec differents matériaux. C’est pour cette raison que Paul Vincent I'assimile a une

expérimentation constructive dont il est important de conserver la mémoire.

5.6.3. L’avenir économique de I'expérimentation

Les deux réféerences évoquées dans le paragraphe précédent (Charlotte Perriand et les abris
de jardin de R. Piano) sont typiquement révélateurs de la difficulté que rencontrent les
architectes pour capitaliser leurs acquis autrement qu’en valeurs culturelles. Le champ de
I’architecture a vocation a valoriser des ceuvres et des connaissances. Il n’a pas vocation a
valoriser une production d’objets. Cette forme de valorisation est du ressort d’autres métiers.
On verra dans le chapitre suivant qui retrace des itinéraires d’expérimentations
remarquables, sous quelle forme s’est effectuée la capitalisation des acquis.

Toutefois, la valorisation de I'expérimentation peut aussi &étre envisagée au-dela de
I'opération d’architecture, au-dela de I'ceuvre.

Regardée du point de vue économique, I'expérimentation architecturale peut étre exploitée
par I'entreprise industrielle pour son caractere innovant. En effet, les nouveaux modeles des
processus d’innovation dans I'entreprise s’appuient sur des démarches de conception
innovante. L’expérimentation effectuée dans le cadre de I'opération d’architecture ne peut-
elle pas jouer le rdle de cette conception ? Comment I'entreprise peut-elle intégrer cet apport
externe dans son développement ? Nous examinerons trois des exemples évoqués par les
architectes que nous avons enquétés. Nous les avons choisis pour I'exemplarité de leur
démonstration et leur capacité a s’inscrire dans un processus d’innovation. Chacun des
exemples représente une forme d’innovation originale (cf chapitre 7). Avant d’étudier cet

aspect, une modeélisation du processus conceptuel de I'expérimentation s’impose.
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6 Modeélisation du processus
de conception de I'’expérimentation

Le modele a I'eépreuve d’exemples remarquables

6.1 Modeélisation du processus de conception de I’expérimentation.

L’étude détaillee du processus de conception de I'expérimentation effectuée dans les deux
chapitrs précédents révele des particularités conceptuelles qui répondent a des activités

spécifiques par rapport a la conception de la matérialisation.
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Figure 33. Représentation modélisée du processus de conception de I'expérimentation
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Sa spécificité lui confere une certaine autonomie dans le processus de projet auquel elle se
refere. Toutefois, elle en est partie intégrante, autant du fait des objets qu’elle considere que
des procédures qui appartiennent au projet d’architecture global.

Ce modele (fig. 33) fait reference aux quatre « espaces cognitifs » préalablement identifiés:
les problemes, les concepts, les connaissances et les représentations. Ces espaces sont en
expansion car le processus a pour vocation a les développer. La démarche prend fin avec
lévaluation qui s’effectue a partir des représentations. Lorsque I'évaluation (les tests
expérimentaux) montre que I'écart entre la représentation qui fait état de tous les attributs
morpho-physiques détailles (le dernier prototype) et lartefact que la production peut
fabriquer est nul, la fabrication peut étre réalisée, qui aboutit a la création de I'artefact.

Nous identifierons dans un premier temps les particularites contenues dans les quatre
espaces et dans un deuxieme temps, nous appliquerons le modele a trois expériences

remarquables pour en détailler les difféerents aspects.

6.1.1 L’espace des probléemes.

A Porigine de I'expérimentation, se place I'’énoncé d’un probleme de matérialisation, aspect
de la conception qui correspond au « forming problem » (Perrin,2001). Pour définir cet
énonceé, caractéristique de I'expérimentation sur la matérialisation, et non pas seulement
résolution d’un probleme du projet, larchitecte fait réféerence a divers champs de
connaissances. Cette premiere formulation exprime le point de vue adopté par I'architecte
qui embrasse, a cette occasion, des échelles variees. Nous en répertorions trois

types.(fig.34)

6.1.1.1 Le cceur des compétences architecturales.

Le premier type concerne les compétences spécifiques a larchitecte que nous
caractérisons comme une capacité a matérialiser la signification attribuée aux ouvrages,
dans un domaine autre que technique. Cet aspect a été tres développé dans les chapitres
précédents car la majorité des architectes I'ont exprimé. Les représentations mentales
convoquées pour formuler ce type de probleme font réference au corpus architectural et a la
culture qui lui est familiere, faisant notamment appel aux réalités d’ordre perceptif. Les
problemes énoncés sont des idées de lumiere, de transparence, de continuite, de
profondeur ou des idées portant sur I'elaboration des formes et des aspects des ouvrages en
reference aux caracteristiques de I'espace architectural. On peut noter que ce type de
probleme est au coeur de I'’expression de I'architecte, a classer parmi ses « core
competences » comme les nomment les cogniticiens. Ce domaine appartient a ses

connaissances pré-existantes et s’exprime par son savoir-faire.
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6.1.1.2 Les techniques de l'art de béatir

Le deuxieme type concerne les techniques de I’art de batir. Les représentations mentales
qui le formulent sont des attentes de technicité ou de constructibilité, en relation directe avec
le programme et sa fonctionnalite, avec la forme architecturale et avec les éléments
physiques du site. Il peut s’agir d'une demande de portée, de résistance mécanique
particuliere, de légereté (au sens physique), de confort lumineux, acoustique, thermique, en
relation aux contraintes environnementales qui vont requérir des dispositifs particuliers,
nouveaux. Ces types de probleme appartiennent au projet constructif. lls cherchent leurs
reponses dans les modeles issus des savoirs et savoir-faire des acteurs de la
matérialisation. Nous avons pu constater par ailleurs, que pour argumenter le
questionnement, les représentations mentales s’élaborent parfois en référence a d’autres
univers techniques comme la construction des véhicules de toute sorte ou a des domaines

scientifiques qui autorisent certaines analogies comme les sciences du vivant par exemple.

6.1.1.3 Les questions socio-économiques

Le troisieme type de probleme est destiné a répondre a des attentes qui dépassent la seule
construction du bati. Ce sont des questionnements relatifs a des champs de connaissance
d’ordre socio-économique, a une macro-échelle, qui interferent avec la construction. II
s’agit par exemple de recherche sur l'optimisation des ressources locales dans une
économie en voie de développement, ou bien de recherches destinées a construire
durablement, ou encore de recherches de standards ou de modularité pour simplifier les
taches de chantier. Ici le questionnement est de I'ordre procédural, méme si les réponses
sont constructives, alors que dans le type N°2, le questionnement est d’ordre substantif,
destiné a satisfaire a la seule édification de I'objet architectural, tel que le programme le
définit.

I s Cceur des . \
I : compétences i
H architecturales

N Questions socio- P
~ Economiques -~
-

e - -

Fig. 34 Les trois domaines de connaissances avec lesquels sont formulés les problemes posés par I'expérimentation.
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L’énoncé des problemes qui conduisent a expérimenter prend origine dans la réalité des

projets. Leur complexité inhérente conduit souvent I'architecte a cumuler les points de vue.

6.1.2 L’espace des concepts.

L’espace des concepts de I'expérimentation ne differe pas de celui de I'expérimentation. Il
contient les idees formulées en réponse aux problemes. Les modes de raisonnement varient
en fonction des types d’expérimentation. La réflexion est ascendante lorsque
I’expérimentation a pour but de mettre une invention technologique en application. Elle est
descendante lorsqu’elle aboutit a la mise au point d’un procédé constructif ou de fabrication.
Le raisonnement emprunte les logiques d’action de trois types, identifiant la progression de
la démarche. L’action est « divergente » dans les périodes d’exploration des solutions
possibles. C’est une action de « transformation » lorsque les caractéristiques morpho-
physiques de [lartefact se précisent avec I'apport des connaissances. L’action est
« convergente » lorsque le concept satisfait a tous les criteres, qu’ils proviennent aussi bien

de la conception architecturale que de la conception de la fabrication.

6.1.3 L’espace des représentations

6.1.3.1 Le prototype.

Les concepts sont formulés, formalisés puis communiqués par le biais des représentations.
Ce cheminement conceptuel est spécifique a l'architecte qui utilise les divers moyens de
représentation a sa disposition pour « conceptualiser » autant que pour donner forme aux
idées. Le moyen de représentation typique de I'expérimentation est le prototype. Il est le
support de plusieurs activités :
= instrument de conception. Son élaboration physique renseigne sur la matérialité de
I'artefact en cours de conception. La conceptualisation s’effectue dans I'action
matérielle de sa fabrication.
= Instrument de communication. Son existence concrete est un véhicule efficace de la
représentation des concepts, représentés par ailleurs de fagon trop abstraite avec
les outils habituels. Il favorise I'appropriation des acteurs non professionnels.
= Instrument de dialogue et de négociation entre les acteurs intéressés a la
conception de lartefact, c’est-a-dire entre la maitrise d’ceuvre et les difféerents
métiers de la production.
= Instrument de validation des hypotheses destiné a realiser les tests
comportementaux.
= C’est un objet polysémique fedérateur des intéréts multiples qui gravitent autour de

I’'expérimentation.
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6.1.3.2 Les modélisations 3D et les logiciels de simulation.

L’'espace des représentations est en expansion constante avec lintroduction des outils
informatiques. Dans le cas de I'expérimentation cette assistance devient déterminante pour
la modélisation des comportements physiques des matériaux et de leur mise en ceuvre,
moyen de substitution aux tests physiques réels. Espace des représentations et espace des
connaissances sont fortement dépendants a cet endroit, aussi bien pour la mobilisation
d’outils existants que pour la conception de nouveaux outils a I'occasion du projet. Il en

résulte une acquisition de connaissances nouvelles.

6.1.4 L’espace des connaissances.

6.1.4.1 Des savoirs hybrides

Dans le cas de I'expérimentation, I'espace des connaissances est identifié par les deux
champs de savoirs, ceux qui concernent I'opération d’architecture et ceux des fabricants et
des processus industriels. Nous avons pu constater que du fait de la procédure d’appel
d’offres, les entreprises n’interviennent dans le processus de conception qu’apres que la
conception de la matérialisation de I'artefact. Ce paradoxe conduit I'equipe de conception a
convoquer des experts qui détiennent un savoir situé entre I'architecture et la technologie de
fabrication envisagée. Nous I'avons qualifie d’hybride, pour caractériser sa capacité a

accompagner les concepts dans les deux domaines de savoir.

6.1.4.2 Acquisition de connaissances

Dans le processus d’expérimentation, I'espace des savoirs est bien en expansion puisque
I’expérimentation et les validations qu’elle entreprend conduisent a la création de nouvelles
connaissances.

Cet espace s’enrichit aussi d’acquisitions dans le domaine des savoir-faire de modélisation

(voir § précédent).

6.1.5 Validation du modéle.

Pour valider l'efficacite de la modélisation, nous proposons de la confronter a trois cas
remarquables, choisis a des époques fondamentalement differentes. Ce subterfuge pourra
autoriser la mise en évidence du degré de permanence de phénomenes présents dans ce
type de conception expérimentale.

Les trois cas sont :

= au XVleme siecle, Philibert de I'Orme

= au XXeme siecle, Jean Prouvé

» au XXleme siecle, Frank O Ghery.
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6.2 Inventer pour repondre a des données socio-économiques :

@ e cas de la charpente a bois courts de Philibert de I’Orme.

6.2.1 Un traité d’architecture

Philibert de 'Orme, architecte, a publié un traité en 1561, destiné a diffuser son invention sur
un principe de fabrication de charpente avec des bois courts (De I'Orme, 1988). L’'ouvrage
« Inventions pour bien bastir » compte 65 pages. Il est composé de deux livrets. Le premier
décrit le systeme de charpente. Le second propose une déclinaison du systeme constructif
pour metire en ceuvre des poutres destinées a confectionner des planchers.

Le premier livret, le plus détaille, introduit le précis de charpente par quelques conseils
destinés au repérage des bois et a leur coupe dans la foret. Le mode de fabrication des
planches courbes et leur assemblage est décrit dans ses principes (photo 24). Suivent une
serie d’études sur la mise en pratique du systeme constructif, destinées a en montrer la
polyvalence (photo 25).

La forme du traité se veut didactique. Les gravures qui ponctuent les descriptions écrites
sont précises et détaillées, « illustrations qui rappellent é&tonnamment le dessin industriel »
(Potié, 1996). On peut remarquer que chaque illustration est commentée. La minutie des
explications, tant graphiques que descriptives fait comprendre que le propos est

opérationnel. Ce traité a été publié pour que les lecteurs puissent s’approprier I'invention.

Photo N° 24 et 25. Planches extraites du traité de Philibert de I'Orme. A gauche, principe d’assemblage des

planches courbes. A droite, exemple d'une charpente. (De I'Orme, 1988)
Pour plus de précisions, on pourra se reporter a la description détaillée de ce cas, placée en

annexe.
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6.2.2 Description de I'invention de Philibert, a partir de sa représentation

modeélisée.

6.2.2.1 Enoncé d’un premier probleme : la disparition des bois de charpente

L’invention prend son origine dans la formulation d’un probleme socio-économique aigu,
celui de la déforestation massive due aux modes de vie de I’époque. Le bois est alors une
ressource universelle qui sert autant de matériau de fabrications en tous genres, que
d’énergie. De ce fait, I'activité du batiment ne trouve plus les bois longs nécessaires a la
confection des charpentes et des poutraisons. Pour répondre a ce probleme, Philibert,
architecte tres expérimenté, invente un systeme constructif pour fabriquer les charpentes a
partir de planchettes de bois, seule ressource disponible a grande échelle en tous points du

territoire.
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Fig. 35. La modélisation de la conception de l'invention de « Philibert »
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6.2.2.2 Concept : assembler des planches courtes pour franchir de grandes portées.

Le premier concept vise a assembler des planches courtes pour réaliser de grandes
longueurs en utilisant le principe de l'arc et les capacités du bois a travailler en compression.
Le principe constructif, inspiré du fonctionnement des voutes en pierre qu’il maitrise
parfaitement et de la construction des couples de navire pratiquée a I'époque, laisse
envisager la construction de grandes portées. Le savant humaniste gu’est Philibert élabore

les attributs constructifs du systeme de charpente grace a ses connaissances préexistantes.

6.2.2.3 Nouvel énoncé de probléme : franchir de vastes espaces.

Un nouveau probleme est énoncé qui vise a assurer la couverture d’édifices que la demande
sociale requiert de plus en plus vastes. Pour résoudre ce probleme, Philibert congoit des
charpentes d’édifices monumentaux qui apportent la preuve de la capacité du systeme a
répondre a des besoins nouveaux. « Les deux célebres projets de basilique royale et de
dortoir pour les religieuses de Montmartre augmentent considérablement la « portée » de la
charpente a petits bois : I'innovation technique y apparait comme le moteur de 'innovation
architecturale » (Pérouse de Montclos, in De 'Orme, 1988).

L’invention technique de Philibert est ainsi prétexte a concevoir des formes architecturales
que les techniques de charpente traditionnelles de I'époque n’auraient pas permises.

Par ailleurs, le développement de son concept mis en regard des conditions de production
du Batiment, qu’il connait parfaitement, l'autorise a annoncer des gains considérables grace
a I'application de son invention. Il prétend que les économies sur le bois d’ceuvre couplées a
celles d’'une mise en ceuvre tres simplifiée, réduisent au tiers les colts des ouvrages.

Ce réesultat I'encourage a démontrer l'adaptabilité du systeme a toutes sortes de
configurations architecturales. La construction de I'arc surbaissé le conduit meéme a proposer

un systeme de poutres servant d’appui a la confection des planchers.

6.2.2.4 Les représentations : gravures et prototype.

Les représentations qu’il met en ceuvre sont de deux ordres. On imagine qu’il a eu recours a
des maquettes et des prototypes de conception pour préciser son concept. Le traité ne
mentionne pas ce travail d’élaboration. Il mentionne la réalisation d’un prototype de poutre,
réalisé a ses frais, chez lui, destiné a demontrer la solidité de cet ouvrage particulierement
audacieux. Remarquons que le test du prototype effectué a 'aide de deux vérins est réalisé
« en la présence de sadicte Majesté et d’autres princes et seigneurs » (De I'Orme, 1988).

L’expérience est aussi I'occasion de communiquer aupres des puissants de I'époque.
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L’espace des représentations est sollicité ici de fagon originale, apres la production de
I'artefact. Cette situation provient de la valorisation particuliere de Iinvention, sous forme de
traité. L’acquisition des connaissances passe par leur représentation. On peut souligner
I’extreme précision des gravures destinées a permettre la reproduction de la fabrication sans
risque d’interprétation erronée. Elles ont été réalisées avec un objectif de diffusion. Ce sont

de vrais documents didactiques.

6.2.2.5 Valorisation : Accroissement des connaissances de l'art de batir

L’invention figure comme l'acquisition de connaissances nouvelles. Remarquée par le Roi
Henri 1l, elle fera I'objet du premier traite d’architecture publié en langue francaise. Elle
acquiert le statut de connaissance technique, quasi scientifique.

Du point de vue de la valorisation économique, la diffusion de l'invention de Philibert ne fut
pas immédiate. La cause est probablement a rechercher dans la réticence des charpentiers.
L’innovation n’a pas été accueillie par le milieu professionnel. En effet, de nouveaux savoir-
faire en dépendent. La fabrication en série des petits bois courbes s’effectue a partir de
quelques gabarits, ouvrages familiers des menuisiers plutdt que des charpentiers,
probablement réticents a ce mode de fabrication qui ne convoque aucun de leurs savoirs.
L’épure n’existe plus. Le bois utilisé ne porte plus la majesté de I'arbre. Les assemblages se
réduisent a des clavetages mécaniques faisant fi des savoir-faire savants des traits de
charpenterie. Dans son étude Philibert a négligé cet aspect de la réalité constructive, lié aux

pratiques des métiers.

Ainsi, la liberté mentale de Philibert a I'égard du matériau et de ses usages traditionnels, qui
I’'a conduit a concevoir d’importants franchissements avec des petites pieces de bois, ne
portera ses fruits qu’a la fin du XVllleme siecle. Pendant une cinquantaine d’années, toutes
les grandes charpentes seront alors a la Philibert de I'Orme. Les premieres charpentes en
fer s’en inspireront. « La technologie a-t-elle un autre exemple d’'un succes si tardif et si

total ? » (Pérouse de Montclos, in De I'Orme, 1988).

En conclusion, la modélisation de l'invention de Philibert montre que la conception procede
effectivement de l'interaction des quatre espaces cognitifs qui s’enrichissent mutuellement,
démontrant de ce fait leur propriété expansive.

Si nous regardons les aspects particuliers que nous avons eénoncés pour spécifier chacun de

ces espaces, hous constatons que ce modele y répond, avec ses particularismes :
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= L’espace des problemes s'’inscrit essentiellement dans la sphere socio-économique.
Les autres niveaux de problemes seront interrogés dans la progression du
processus, comme la réalisation de grandes portées, par exemple.

= L’espace des concepts prend son origine dans l'idée premiere de I'assemblage de
bois courts, courbes. Le développement de l'invention ne fera que spécifier cette
idée de base.

» L’espace des connaissances est caractérisé par les connaissances préexistantes de
Philibert, développées dans de nombreux domaines, comme les grands humanistes
de son époque. Il possede I'expertise dans les sciences de I'architecture et dans I'art
de batir. Il assure de ce fait cet apport de connaissances nécessaires pour ce type
d’invention, situé a la rencontre de plusieurs disciplines. L’expansion de cet espace
est caractérisée par I'invention, consignée dans le traité.

» L’espace des représentations s’identifie par la présence d’un prototype, qui joue
plusieurs roles : expérience validée par le test et instrument de communication. Mais
le rdle clé joué par les représentations et caractérisé par le recours aux gravures des
planches de tous les détails de I'invention, qui en assure le rayonnement. C’est par
ces planches gravées que la connaissance, de traité théorique deviendra application
opérationnelle, un siecle et demi apres leur élaboration. Il aura fallu cette durée pour
que linvention de Philibert se transforme en une innovation constructive. Nos
économistes contemporains, diraient que linvention a eu besoin de 150 ans pour

rencontrer son marche.
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6.3 Expérimenter avec les techniques de transformation modernes :

le cas du mur rideau de Jean Prouve.

Le deuxieme cas que nous avons choisi d’étudier est représentatif d’une invention
constructive marquée par les modes de fabrication de I'ere industrielle. Il s’agit de I'invention
du mur rideau par Jean Prouvé, invention qu’il n’a jamais cessé de développer tout au long

de sa vie.

6.3.1 Des systemes de facade légére.

L’intervention de Jean Prouvé, né avec le XXeme siecle, se situe « dans le courant moderne
de la production du bati qui se cherche [...] en tentant a la fois de se définir de nouveaux
moyens de fabrication — l'industrialisation fordienne du bati — et un nouveau langage de
I’espace — l'architecture moderne ». (Bignon et al,1990). Avec les moyens dont il dispose,
ceux de son atelier de construction métallique, et la bonne connaissance qu’il possede des
recherches architecturales de I'’époque, il met au point des systemes de fagcade par
panneaux, montés a sec. Son objectif conceptuel se focalise sur la concentration des
fonctions techniques dans un composant qui tire parti des capacités de transformation du
métal offertes par l'outillage industriel. Ainsi Prouvé invente les techniques constructives de
I'espace moderne en se référant a des domaines de connaissances qui embrassent
plusieurs cultures :

= Sa vision de la conception architecturale est celle des concepts émergents des

années 20 qu'’il partage avec les nombreux architectes qu’il cotoie.
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Photo N° 26 : Maison du peuple a Clichy. 1935-1939 . Etat en 1998 pendant la restauration. Fabrication du

mur rideau par les Ateliers Jean Prouvé. Architecte : Marcel Lods. (in Sulzer, 2000)

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 201



Chapitre 6. Modélisation du processus de conception de 'expérimentation. Le modele a lepreuve d'exemples remarquables.

» Sa culture tant technique que constructive procede de la maitrise qu’il possede de la
transformation du fer et de I'acier.
» La demarche conceptuelle qu’il affectionne est pragmatique, induite par le « faire »,

en interrogation perpétuelle des capacités physiques de la matiere.

L’aisance avec laquelle il s’empare des matériaux, les mettant en ceuvre pour le meilleur de
leurs caractéristiques et sachant leur imprimer la forme précise qui les rend le plus
performants, est une démonstration de ses capacités exceptionnelles a inventer I'objet
technique. Les inventions de Jean Prouvé dans le domaine des fagades legeres doivent
probablement leur universalité au fait qu’il concevait la fagade, comme partie d’'un tout. La
conception de I'élement d’enveloppe prend son origine dans la conception globale de
I’'architecture qu’il convient a une époque donnée de réaliser avec les moyens que la
technique propose. Mais son inspiration créative se réfere aux représentations mentales
d’une culture technique autant nourrie par les progres mécaniques, qu’affranchie des
traditions constructives des chantiers de son époque. Porté par I'élan de renouveau de la
modernité, Prouvé creuse un sillon tres personnel. Il déplace la presque totalité des taches
de chantier dans ses Ateliers, produisant des séquences constructives pouvant etre
assemblées avec le minimum de boulons. L’aboutissement technique des panneaux de
facade, comme ceux de l'immeuble d’habitation du square Mozart a Paris, démontre
comment la technique d’une époque contribue a répondre a la somme d’exigences

physiques et fonctionnelles demandées a la construction de I’Habitat humain.

Photo N°27 : Immeuble d’habitation square Mozart a Paris. Fagade fabriquée par les Ateliers Jean Prouvé
(1953,1954). « Les panneaux de fagade complexes préfabriqués a I'usine constituent a la fois I'allege, la

fenétre a guillotine, (équilibreur caché), 'imposte, I'aérateur et le volet » (in Sulzer, 2005)

On pourra se référer a la description plus complete de ce cas, placée en annexe.
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6.3.2 Description de la démarche inventive de Jean Prouvé, a partir de sa

représentation modélisée.
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Figure 36 : modélisation de la demarche de conception chez Jean Prouvé : le cas du mur rideau

6.3.2.1 Le premier probleme : construire les fagcades de l'architecture moderne

Le probleme technique et sa résolution sont au cceur des interrogations de Jean Prouve,
lorsqu’il est confronté a la conception des facades pour I'architecte Marcel Lods, en écho
aux questionnements des architectes de I'époque qui élaborent les nouveaux modeles de
I'architecture moderne définissant les principes de dissociation des organes du bati comme
la facade libre et le plan libre. Avec les architectes intéressés par le travail du fer, Jean
Prouvé élabore des techniques de fagade qui exploitent les caractéristiques mécaniques du

meétal.
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6.3.2.2 Concept : construire avec les outils de l'industrie

Partant du principe que la fagade n’a plus aucune raison d’etre porteuse et qu’elle doit
s’affranchir de sa masse, Jean Prouvé imagine des panneaux d’enveloppe, légers et
isolants, intégrant le maximum de fonctions techniques. Ce principe ne sera jamais remis en
cause et ne cessera d’etre enrichi d’attributs nouveaux.

Les problemes seront régulierement reformulés, en ré-interrogeant les savoirs. Cela sera le
cas, par exemple, lorsque les métaux viennent a manquer (période de la guerre), ou lorsque
de nouveaux matériaux apparaissent (composites, mousses isolantes). Il en sera de méme
lorsque de nouveaux outils seront disponibles, comme la plieuse, qui posera de nouvelles

questions de mise en ceuvre.

6.3.2.3 Connaissances : travail du fer et objet technique

Le domaine de connaissances privilegiés de Prouvé est le travail du fer. Mais en tant
qgu’homme éclairé, nourri de divers courants artistiques, il fait siens les principes
architecturaux de la modernité. Par ailleurs, dans sa démarche, Prouvé mobilise ses
connaissances préexistantes, tout autant que les connaissances pratiques des compagnons
de son Atelier. Il en résulte une cohérence cognitive d’exception ou théorie autant technique
qu’architecturale, et savoir-faire expérimental ceuvrent ensemble. Ainsi, Prouvé assure cette
production de connaissances hybrides qui lui permet d’atteindre la maitrise de la conception
de l'objet technique dans toute sa complexité, sachant adapter ses inventions aux

préoccupations architecturales des ses contemporains.

6.3.2.4 Le role central du prototype.

Les modeles de facade qu’il congoit procedent d’une réalisation prototypique qui suit tres
rapidement le dessin qu’il manie avec grande habileté. Les concepts sont validés, presque
en temps réel, a I'épreuve de leur réalisation matérielle, moyen d’intégrer les capacités de
transformation de la matiere. Le dialogue avec la réalité physique de la conception est
central chez Prouvé. Par ce moyen, il explorera notamment les vertus de la tdle pliée. La
particularite sa démarche vient de la fusion qu’il opere entre les éléments cognitifs de la
conception, réalisée par les nombreuses interactions entre concepts, connaissances

d’horizons variés et représentations.
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6.3.2.5 Valorisation : I'enseignement de la démarche innovante

La production des Ateliers Prouvé n’a pas connu un développement économique a la
mesure de Iimportance de son invention. L'organisation de son entreprise, fondée sur une
culture de la recherche et de I'expérimentation permanentes, s’est mal accommodée de la
confrontation aux valeurs des grands groupes financiers qui sont entrés dans le capital
lorsqu’il s’est agi de développer l'outil de production.

Mais I'enseignement de Prouvé reste encore tres vivant chez bon nombre d’architectes et la
portée de son invention dépasse les productions matérielles qu’il a réalisées. Sa demarche
s’affirme aujourd’hui comme un modele de conception, auquel se réfere par exemple Renzo
Piano ou Pascal Rollet qui se reconnaissent dans cette pratique de la conception basée sur
I’expérimentation par la matiere. Le « modele Prouvé » s’identifie par le rdle central donné a
I'activité de recherche expérimentale caractérisée par la fabrication prototypique, a I'image
des processus mis en ceuvre dans les grandes firmes industrielles de la construction

automobile par exemple.
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6.4 Expérimenter pour réepondre aux exigences de I’objet architectural : la

demarche technologique de Franck O Gehry.

6.4.1 La gestion informatique des données du projet au profit d’'une

expression architecturale entre posture artistique et pratique sociale.

Franck O Gehry, architecte américain contemporain, réalise ses projets d’architecture dans
I'objectif de « maintenir 'improvisation des dessins dans la forme construite » (Knight, 2002)
Le processus conceptuel qu’il met en ceuvre, tendu vers I'objectif qui consiste a préserver
intact le cheminement « hand-to-eye », s’appuie sur un enchainement de représentations
spécifiquement mises au point dans son agence. C’est avec la réalisation du musée
Guggenheim de Bilbao qu’il a développé ce processus particulier, basé notamment sur
I’'adaptation du logiciel de CFAO « Catia » développé par Dassaut.

Si l'écriture de Franck O Gehry se dirige naturellement vers des volumes aériens,
déconstruits, enchevetrés, échappant souvent aux regles de la géométrie euclidienne, c’est
aussi parce que son invention formelle a trouvé un écho dans les nouveaux outils de
représentation, I'informatique autorisant la modélisation et le calcul des surfaces gauches et

courbes entremelées, tremplin nécessaire pour leur fabrication.

Photo N°28. Hotel Marques de Riscal. a Elciego (Espagne) Ghery Partners, architectes (2006).

Photographie : Thomas Mayer. Source : arcspace.com/architects/gehry/features.htm
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La conception architecturale de Gehry, sortant des standards, demande la réalisation de
documents d’un nouveau type, capables de montrer a I'entreprise comment réaliser
'ouvrage. Avec l'opération de Bilbao, dans les années 1995, Franck O Gehry a amplifié la
maitrise de la fabrication en assurant la mission d’exécution. C’est pour mieux controler le
processus de conception-réalisation qu’il a été décide d’integrer ce que les américains

appellent la production.

Les étapes du processus de modeélisation virtuelle mis en ceuvre pour I'opération de Bilbao
montrent comment se met en place la production de I'opération architecturale. Les premiers

concepts architecturaux sont formulés avec des maquettes en bois et carton, qui s’apparente

a des sculptures.

|
Etape N°1 : numérisation de la maquette physique. (ph.29) Etape N°2 : modélisation de I'enveloppe (ph.30)

La premiere étape consiste a relever la forme de cette maquette conceptuelle avec un outil
qui génere un nuage de points sur I'écran de I'ordinateur, qui, relies ensemble. Cela crée
une forme qui ressemble grossierement a la maquette physique. Les points sont ensuite
manipulés, travaillés, adoucis, pour s’approcher de la forme souhaitée.

La surface extérieure est modélisée (deuxieme étape) ; un maillage est réalisé en reliant les

points pas trois ; cela figure les contours de la maquette physique.

Etape N°3 : création des ombres sur la surface extérieure.(ph.31) Etape N°4 : Structure principale.(ph.32)

L’étape N°3 consiste a concevoir I'enveloppe. Les lignes représentent le calepinage du
revetement qui sera réalisé en panneaux de titanium. Cette étape permet de calculer les
quantitatifs de I'enveloppe. Si la forme génere une surface trop importante et accroit le colt

de l'ouvrage d’une facon trop importante, la maquette est retravaillee pour optimiser le
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rapport entre la forme souhaitée et son cout. L'étape N°4 consiste a concevoir la structure

primaire du batiment. Pour Bilbao, cela a consisté a faire une sorte de cartographie du

squelette d’acier.

0

Etape N°5 : Ossature secondaire (ph.33) Etape N°6 : Dessins de fabrication. (ph.34)

L'étape N°5 varie de projet a projet, en fonction du revetement. Pour les batiments
recouverts de titane, l'ossature secondaire supporte des tdles d’acier galvanisé, qui
représente une sous-couche pour les écailles de titane.

A I'étape N°6, la modélisation sous Catia est utilisée pour générer les dessins d’exécution du
constructeur métallique. Pour I'opération de Bilbao, les éléments ont été détailles a l'aide du
logiciel Bocad (Lemoine, 1998). lls ont é&té découpés, percés et soudés en atelier par des

machines a commande numérique.

Etape N°7 : Le batiment achevé. (ph.35)

-

Photos N°29 & 35 : documents extraits de : Les 7 étapes de Catia in arcspace.com/gehry new/index.html
L’expérience du musée Guggenheim, a inauguré de nouvelles méthodes de gestion du
projet que Franck O Gehry a pu développer en créant une entreprise de services
informatiques qui diffuse ces outils de gestion informatisés. GEHRY TECHNOLOGIES est
une société de services qui fournit des applications informatiques et des méthodes pour
assurer I'exécution d’un projet d’architecture avec l'informatique, du dossier d’avant-projet
détaillé a la reception des ouvrages. Créée en 2002, cette société fonde son savoir-faire sur

les expériences de batiments complexes réalisés par I'agence de Franck O Gehry.

On pourra se référer a la description plus compléete de ce cas, placée en annexe.
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6.4.2 Description du processus de projet chez Franck O’Ghery, a partir de sa

représentation modélisée.

P I | Connaissances |
1. Construire des | d'un architecte- |
|

I artiste

formes libres I . .
des savoirs

I
|
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Figure 37 : modélisation du processus de conception innovante chez Franck Ghery

6.4.2.1 Probléme initial : modéliser ce qui ne se dessine pas.

La recherche personnelle de I'architecte F.O.G. s’inscrit dans un courant architectural qui
rompt avec les formes du mouvement moderne, pour explorer des formes libres, affranchies
de la composition géométrique orthogonale. Les volumes ne s’assemblent plus selon
'ordonnancement gravitationnel mais en fonction des références personnelles de

I’architecte, puisées pour la plupart dans ses connaissances artistiques. L’€laboration
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conceptuelle se base sur la composition de maquettes aux volumes complexes que les

modes de représentation traditionnels ne peuvent pas modéliser.

6.4.2.2 Développement du concept: définir les attributs morphologiques avec les

nouveaux moyens de représentation.

Gehry inaugure le processus conceptuel par une maquette réalisee a la fagon d'une
sculpture. L’innovation formelle qui en résulte est la base du processus de conception. Le
probleme central est celui de la transformation de cette forme initiale en un artefact bati. Les
attributs de ce concept fondateur sont développés du point de vue de leurs caractéristiques
formelles par le recours aux nouveaux outils de modélisation 3D que sont capables de

développer les informaticiens que F.O.G. a associés a son équipe de travail.

6.4.2.3 Domaines de connaissances : gestion informatisée des données

L’acquisition des connaissances qui résulte de ce processus est essentiellement
méthodologique, avec I'adaptation d’outils informatiques venus de lindustrie aéronautique
francaise. Les connaissances de I'art de batir interviennent pour valider une constructibilite,
aussi bien structurelle qu’ambiantale. Elles ne participent pas a linventivite constructive
comme chez Philibert ou chez Prouvé. En effet, la phase de matérialisation de I'artefact
procede de la technique informatique qui décompose les formes selon un maillage
tridimensionnel, directement transposé vers la fabrication. Les techniques de construction
convoquées sont assez frustres et ne font que transformer le maillage en un faisceau de
barres métalliques qui seront recouvertes de parements, choisis pour leurs caractéristiques
fonctionnelles et esthétiques.

L’innovation conceptuelle ne se place pas dans un art de batir qui s’élabore par l'invention
de mises en ceuvre nouvelles de matériaux. Elle consiste a hisser la gestion de la production
de I'architecture au niveau de ce qui se réalise aujourd’hui dans l'industrie avec la gestion

informatisée des processus de production.

6.4.2.4 Valorisation de l'innovation : création d’une société de services.

Pour répondre aux problemes de la production architecturale contemporaine, FOG et ses
associés déecident en 2002 de créer la société « Gehry Technologies ».

Gehry Technologies répond a la mutation des pratiques qui affectent la conception et la
réalisation des batiments, et qui se sont considérablement complexifiées : les reglements

sont plus nombreux et plus exigeants, le niveau des performances attendues est toujours
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plus élevé, les plannings de réalisation sont plus tendus, les équipes sont atomisées et les
roles plus flous, sans oublier la complexite inhérente aux nouvelles capacites formelles
offertes le dessin informatisé. Les méthodes traditionnelles de production de dessins en 2D,
avec des informations transmises par des documents papier, sont de moins en moins
efficaces face a ces situations complexes. Elles sont aussi sources d’erreurs provoquées par
les systemes de transmission de données souvent inadaptés a leur quantité et a leur

diversite.

Pour répondre a ces problemes, Ghery Technologies gere le projet d’architecte avec la
maquette numeérique qui réunit en temps réel tous les acteurs concernés par la conception,
la fabrication et la gestion d’'un objet physique complexe quel qu’il soit. Pour ce faire, ils

exploitent notamment le logiciel Catia V5 (source 2007).

L’innovation de Gehry Technologies provient du fait que l'introduction du processus de
gestion informatisée est a I'origine de l'architecte concepteur. L'introduction de la maquette
numérique dans l'agence de Franck O Gehry a été initiée pour résoudre les formes
architecturales non-standards, expression personnelle inscrite dans des modeles de
représentation éminemment artistiques. De cette modélisation, congue pour répondre
exactement aux demandes du projet architectural, ont été générées les applications qui
prennent en charge la totalité des taches du processus qui suivent la conception. C’est une
garantie opérationnelle pour que les attributs de la conception architecturale soient

conserves.
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6.5 Evaluation du modele

L’application du modele de conception a trois expériences aussi contrastées qu’universelles
permet d’en détailler et d’en évaluer deux aspects : I'un qui est représentatif de sa structure

de fonctionnement et 'autre des contenus qu’il met en exergue.

6.5.1 Structure de fonctionnement du modele : une organisation par

espaces

La représentation du processus de conception avec des espaces plutdt que des élements
fonde le fonctionnement des actions dans une démarche systémique capable de rendre

compte de la complexité des échanges. Examinons les incidences de cette définition.

6.5.1.1  Dynamique interactive.

La modélisation avec des espaces d’activités cognitives introduit une dynamique
d’interaction entre ces activités, indispensable a I'explicitation de leurs relations. En effet,
nous avons pu constater que la démarche de conception est constituée d’'une succession
d’interactions entre les diverses entités cognitives, et de bouclages entre des parties de
processus qui se reproduisent, actions qui interviennent autant de fois que
'accomplissement du processus le demande. Les chercheurs dans les sciences de la
conception ont imaginé des schémas compliqués pour représenter ces bouclages et ces
interactions (Perrin, 2001). Le recours a la représentation par espaces sous-entend que les
relations ne sont pas limitées. Les allers et retours sont aussi nombreux que la démarche le
nécessite car le systeme de relations est ouvert. Cette caractéristique est typiquement
représentative de la démarche architecturale et tout particuliecrement dans les cas

d’expérimentation.

6.5.1.2 Hasard et/ou hiérarchie.

La notion d’espace permet d’introduire un caractere aléatoire dans l'organisation des
relations entre les activites (cf. § 3.4). De cette condition, dépend notamment la mise en
place des actions divergentes requises pour les phases d’exploration. Nous avons pu
constater en effet que l'interrogation des problemes dans le déroulement du projet s’opere
dans un ordre dispersé, établi par le cheminement conceptuel que se construit I'architecte.
L’exploration du champ des connaissances procede de cette méme absence de hiérarchie. |l
est frequent qu’un architecte décide par exemple, d’approfondir un point technique de détail

pour valider une résolution de probleme, assez tdt dans la démarche. La mobilisation des
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elements cognitifs en ordre dispersé se satisfait d’'une organisation ou chaque élément

circule librement. La notion d’espace nous semble assurer cette particularité.

6.5.1.3 Espace fini ou infini ?

Le recours a la notion d’espace emprunté a Hatchuel et Weil (Hatchuel et Weil, 2002),
confere au modele, selon les auteurs de la théorie C-K, la capacité a envisager chaque
entité cognitive comme étant en expansion. Si la démonstration de cette propriété a été
effectuée par ces chercheurs pour les espaces C et K, il convient de s’interroger sur les
propriétés effectives des deux nouveaux espaces que nous adjoignons au modele P et R.
Que penser d'un espace des problemes en expansion ? Que penser d’une conception
architecturale génératrice de nouveaux problemes ? Cette formulation ne place-t-elle pas de
fait le probleme dans une acception négative ? Il semble se présenter comme un désordre
imprévu qui apporte un desagrément. Ne serait-ce pas constater alors la raison d’'un échec ?
Si tel est le cas, est-il concevable de présupposer une issue a la conception, caractérisée
par un échec ? Est-ce le rdle du modele ?

Nous sommes placés-la devant une question d’ordre éthique. Prenant position dans ce
débat, j'ai tendance a supposer qu’il est important de formaliser les conséquences d’'une
conception. Oui, 'espace des problemes est en expansion. Toute conception humaine a des
conséquences induites, dont les effets ne sont pas toujours explicités, pas toujours
prévisibles non plus. Toutefois, les prises de conscience sur I'avenir de la planete suscitées
par les scientifiques qui observent les conséquences des acteurs économiques nous
encouragent a insister sur cet aspect du processus de conception.

S’il fallait soutenir I'hypothese inverse, nous constatons que I'exploration des problemes
s’opere selon un systeme d’actions qui procede d’une dynamique aléatoire d’énonciation et
de résolution, permise par la notion d’espace. La définition d’un espace limite, comme /e
domaine par exemple, conviendrait peut-etre mieux. Pour des raisons de cohérence, il nous
parait important de conserver la déenomination d’espace pour définir les problemes. Selon les

points de vue, il pourra etre envisagé fini, ou non fini.

L’espace des représentations correspond plutdt a un ensemble d’outils composé de sous-
ensembles auxquels il est fait usage en fonction des nécessités de demonstration. Si nous
avons porté I'ensemble des représentations au statut d’espace cognitif, c’est pour satisfaire
a deux raisons. La premiere concerne la pratique architecturale dans laquelle I'élaboration
du concept est indissociable de sa représentation. Cette connexion forte introduit des
iterations qui ne peuvent advenir que dans une dynamique d’ouverture permise avec la
notion d’espace. Remarquons aussi que certaines grandes inventions architecturales sont

issues de découvertes dans les modes de représentations. Nous pensons a la perspective
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découverte a la Renaissance, génératrice de I'espace classique, avec ses symétries, ses
points de fuite. Plus récemment la génération des formes non-standard avec la maitrise des
modélisations tri-dimensionnelles opere une révolution dans la production des formes
architecturales. Ghery le donne en exemple. L’expansion de I'espace des représentations
architecturales a été assez faible jusqua maintenant, mais I'essor des nouvelles
technologies place une partie de la conception architecturale et technique dans I'exploration
de leurs capacités. La création de nouveaux outils de représentation, particulierement utiles
dans les phases d’expérimentation (simulation des comportements), s'impose comme la

deuxieme raison pour laquelle nous maintenons les représentations dans un statut d’espace.

En conclusion, les démonstrations valident I'hypothese d’une modélisation de la conception
avec les quatre espaces KPCR inscrit dans un processus qui est validé par I’Evaluation pour
aboutir a la fabrication d’'un Artefact. Nous lui avons donné le petit nom de Cap Créa, issu
des initiales des éléements du modele. Cap Créa le bien nommé quand il s’agit de faire

preuve d’inventivité.

L’application du modele aux trois exemples historiques a permis d’entrer dans les contenus
de la conception de l'invention. Nous préférons adopter le terme d’invention pour ces trois

exemples qui dépassent la simple expérimentation.

6.5.2 Des exemples démonstratifs.

L’examen et la confrontation de ces trois cas d’inventions remarquables dans le domaine de

I’art de batir permet de déceler les particularismes et les similitudes qui les caractérisent.

6.5.2.1 La nature de l'invention.

Une de nos hypotheses consiste a affirmer que la démarche innovante dans le domaine de
la matérialisation de l'architecture prend son origine dans I'énoncé des problemes qu’elle
entend résoudre. Pour préciser cette hypothese, nous avons identifié trois familles de
problemes qui se posent a I'architecte, convoquant des domaines de connaissances variés :

» les connaissances architecturales strictes

= les connaissances des techniques de fabrication

= les connaissances liees au contexte socio-economique.

Ces hypotheses se vérifient-elles pour les trois cas que nous venons de détailler ?
Un probleme lié au contexte @économique de la production du Batiment.

Philibert de I'Orme n’aurait probablement pas inventé le principe de la charpente a bois

courts si le probleme des ressources en bons bois ne s’était pas posé. L’origine de son
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invention se situe bien dans le contexte économique et social de son époque. Toutefois, il a
pu formaliser le probleme posé par la fabrication des charpentes parce qu’il connaissait par
ailleurs parfaitement l'art de la charpente et que ses connaissances scientifiques en
géomeétrie et en stéréotomie lui laissait entrevoir des alternatives constructives. Le probleme
des ressources est bien déclencheur de linvention, mais les connaissances préexistantes
de Philibert, sa clairvoyance et sa capacité a conceptualiser, ont fourni les opérateurs pour la

formulation pertinente du probleme.

Les problemes liés au travail mécanique des matériaux

Jean Prouve puise son inspiration dans les possibilités offertes par le travail du métal et des
matériaux en général, ainsi que dans les modes de transformation que propose l'industrie de
son époque. Le centre de sa démarche inventive se place dans l'univers des techniques qu'il
aborde par une connaissance intime de la matiere et de sa résistance autant que par la
connaissance des moyens que propose lindustrie : outillage et semi-produits. Les
references qu’il convoque pour aborder les problemes qui lui sont posés sont avant tout
techniques, placées toutefois dans le contexte architectural de la modernité qui Iui est
familier. Les inventions de Prouvé, de nature technique, sont autant des réponses

architecturales justes et pertinentes, du fait de sa culture étendue.

Un probleme de cohérence formelle.

Franck O Gehry est avant tout intéressé a maintenir intact I'acte fondateur de son
architecture, dessin libre et maquette sculptée. Sa démarche premiere est de nature
artistique, exigeante, autonome, sans référence particuliere aux codes constructifs établis.
Pour préserver la spontanéité de sa démarche, aidé par d’habiles informaticiens, il s’est
appuyé sur les technologies congues par l'ingénierie aéronautique. De ce rapprochement
audacieux, générateur d’innovations, a été mis en forme une méthodologie et des outils qui
autorisent une production radicalement nouvelle du projet d’architecture a toutes ses

phases.

Ces trois démarches montrent comment le mobile de I'acte inventif ou innovateur agit sur la
nature de l'expérimentation mise en place. Nous constatons toutefois que cet objectif
premier ne suffit pas a spécifier I'invention, action qui doit par ailleurs faire appel a plusieurs
domaines de connaissances.

L'’examen de l'espace des problemes s’avere particulierement intéressant dans la
représentation de ces trois inventions. On s’apercoit que lorsque la découverte dépasse

I'univers factuel du projet, la formulation de la problématique, qui correspond a I’élaboration
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créative de I’enoncé du probleme, met en relation differents niveaux de connaissances, ce
qui participe pour beaucoup a I'’émergence de la découverte.

Examinons a présent la fagon dont les savoirs sont mobilisés .

6.5.2.2 Concepts et connaissances.

Cultures techniques

L’état des techniques au cours desquelles ces trois personnages ont effectué leurs
recherches est fondamentalement différent.

Pour le premier, la culture technique est artisanale, méme si les batisseurs connaissent la
géométrie savante et s’aident d’instruments qui décuplent leurs forces. Les matériaux mis en

ceuvre proviennent des ressources naturelles sans transformation préalable importante.

Pour le deuxieme, la culture technique est mécanisée, fortement marquée par les modeles et
représentations mentales de I'ere industrielle. Les matériaux disponibles sont plus nombreux
et élaborés. Il en résulte un dialogue nouveau avec la matiere ou il est possible de repérer la

caractéristique physique souhaitée pour optimiser les performances de I'ouvrage.

Le troisieme, méme s’il n’est que 30 ans plus jeune que Prouvé, ceuvre dans un univers ou
les technologies et les sciences repoussent les limites des possibles actions sur la matiere.
La confusion qui en résulte encourage a concentrer les efforts sur I'organisation des savoirs
toujours plus nombreux. Les processus et les outils de traitement des données deviennent
les principaux agents de I'innovation, voire de la création.

Malgré ces profondes differences, notamment contextuelles, on peut déceler dans ces trois

démarches des phénomenes qui se reproduisent.

Inventer avec des savoirs croisés

« Les réalisations techniques apparaissent par invention », nous dit Simondon (Simondon,
2005b); « elles procedent d’un etre vivant doué d’intelligence et de capacité d’anticipation,
de simulation ; la simulation peut se traduire non seulement par le langage, mais aussi par la
production d’'un schéma, d’'un mode opératoire, ou d’un prototype matériel ; anticipation,
simulation, invention sont des activités mentales, mais ces activités mentales, tout en ayant
quelque chose de commun les unes par rapport aux autres, peuvent donner des produits
differents selon I'ambiance dans laquelle elles s’exercent, cette ambiance étant
essentiellement définie par I'état de la technique et de la science servant de base a I'activité

de l'invention ».
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On pourrait ajouter une caractéristique supplémentaire aux capacités de l'inventeur. Créer
pour la premiere fois ce qui n’existe pas encore ne nécessite-t-il pas de la part de son auteur
une capacité a rapprocher des phénomeénes et des situations dont la mise en relation
déclenche l'idee premiere ? Cette faculté d’association de champs de connaissances,
couplées aux facultés décrites par Simondon est symptomatique des trois personnalites que
nous avons étudiées.

D’une part, la démarche architecturale, on pourrait dire aussi « I'art architectural » comme on
parle d’art musical, leur est parfaitement connue ou familiere. Deux d’entre eux sont
architectes, formés a I'architecture et a sa pratique. L’architecture est au centre de leur point
de vue. L’autre s’est imprégné de la culture architecturale par contact, en confrontation avec
de nombreux architectes pendant toute sa vie, empruntant leurs méthodes de conception.
D’autre part, les composantes de la matérialité, les techniques, les matériaux, les sciences
qui s’y réferent, les modes opératoires et leurs acteurs font partie des références qu’ils
convoquent. lls mobilisent donc I'espace des savoirs de I'architecture tout autant que celui
de la matérialité, que ce soit par connaissance directe et implicite comme chez Philibert ou

Prouvé, ou par consultation d’experts comme chez Gehry.

Penser par le geste.

Reprenant les démonstrations de Leroi Gourhan (1985), nous pensons que l'acte d’invention
procede aussi d’'une implication simultanée du corps et de I'esprit. Démonstration impalpable
chez Philibert car « 'ambiance » dans laquelle il évolue n’a pas encore opéré la dichotomie
entre la pensée par le geste et 'approche théorique. Qu’il n’en fasse pas état n’est pas une
preuve, car cette fagon d’etre est consubstantielle de son époque.

Chez Prouvé, concevoir c’est aussi fabriquer. Lorsque les circonstances I'ont contraint a ne
conceptualiser que sur le papier, a la fin de sa vie, il n'y trouvait plus I'accomplissement
complet que lui procurait la confrontation aux expérimentations des Ateliers.

Chez Gehry, alors que la totalite du processus de production est pris en charge par la
magquette numérique, nouvelle forme tri-dimensionnelle de la base de données du projet, la
genese de la conception procede de la fabrication de maquettes physiques de toutes sortes.
Le geste est fondamentalement générateur de la forme. L'innovation majeure est bien dans
'opérationnalité des relations entre les maquettes physiques et la maquette numeérique,
synthese du projet.

Cette réflexion sur la pensée par le geste est a rapprocher du rdle joué par le prototype que
nous avons eu l'occasion de développer. Chez Gehry, les prototypes de I'innovation sont
virtuels : modules informatiques, versions d’applications. Toutefois le processus de

production dont I'objectif premier est d’assurer la continuité des informations entre I'agence
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Chapitre 6. Modélisation du processus de conception de 'expérimentation. Le modele a lepreuve d'exemples remarquables.

d’architecture et I'entreprise pour la fabrication de formes complexes, integre la réalisation
de prototypes physiques.

Le prototype est nécessaire. Il est pédagogique et demonstratif, nous rappelant que les
taches virtuelles ne remplacent pas encore la totalité de la production : la matiere a ses

exigences. L’homme a toujours un corps.
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Chapitre 7. De I'expérimentation en architecture a I'innovation industrielle

7. De I’expérimentation en architecture

a I'innovation industrielle

Innover dans l'industrie

Les expérimentations effectuées a l'occasion d’un projet d’architecture pour concevoir un
composant ou un matériau sollicitent la capacité de I'entreprise qui fabrique a se placer dans
une posture innovante. A quelles conditions et selon quels criteres cette démarche est-elle
capable d’elaborer un produit susceptible de trouver son marché pour constituer une
nouvelle offre de matériaux ou de composants du Batiment ? Répondre a ces questions
revient a définir les modalités de I'expérimentation architecturale a l'intérieur du processus
d’innovation industrielle. Avant d’y répondre, quelques définitions s'imposent a propos de

innovation dans les entreprises.

7.1.1. Invention/innovation.

« Le propre de l'invention [technique] est de se matérialiser brutalement » (Leroi Gourhan,
1973), manifestation du génie inventif qui I'a produite, qu’il soit individu ou groupe. Acte
fondateur, acte créateur, « acte d’intelligence qui coincide avec le sens de la tendance »
(idem), l'invention acquiert son existence par interaction avec I'environnement dans lequel
elle apparait. Dans notre société contemporaine marquée par un développement constant
des sciences et des technologies, ces interactions n’ont cessé de croitre, rendant I'invention
de plus en plus tributaire de son milieu. Pour se réaliser, pour passer du stade de l'idee a
celui de l'artefact, I'invention s’inscrit dans un processus qui fait intervenir des opérations et
des opérateurs d’horizons divers. Mais l'invention technologique ainsi que la découverte
scientifique ne sont plus (ou rarement) les seuls moteurs de l'innovation. La production est
régie par I'economie marchande qui fixe les regles de fonctionnement de développement
des biens. S’affirme alors un processus, le processus d’innovation, qui a pour objectif de
mettre en relation l'invention avec son marché (Caccomo, 2005) ou avec une demande

institutionnelle, lorsque la démarche n’est pas commerciale.
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7.1.2. Du point de vue de I’économie.

On constate que les nombreuses définitions de I'innovation possedent toutes en commun
une référence appuyée sur le role central du marché . Retenons celle qui a été énoncée par
le Groupement des Fédérations Industrielles dans les Echos du 27 juin 1996 (Perrin, 2001) :
Innover c’est « transformer une idée en un produit qui trouve une demande sur le marché ».
Trois actions relient trois concepts dans cette définition :

= latransformation d’une idée

= la fabrication d’un produit

= I’expression de la demande d’un marché.

La transformation de I'idée induit une action de conception.

La fabrication d’'un produit sous-entend que I'entreprise qui innove possede un outil de
production doté de caractéristiques techniques capables de fournir un certain résultat (le
produit). Cet outil de production est établi a partir de savoirs et de savoir-faire qui
identifient les métiers de I'entreprise.

L’expression de la demande d’un marché signifie que I'innovation n’a d’existence que si des
utilisateurs sont prets a en faire usage, et a 'acheter.

Par ailleurs il faut noter que ces trois faits de I'innovation sont en interaction ; chacun des
faits acquiert sa raison d’exister avec les deux autres. Remarquons toutefois que cette
interaction s’effectue selon une certaine hiérarchie qui fait dépendre le processus de
I'expression du marché et non d’une capacité de l'outil de production. En d’autres termes, les
économistes considerent que le déclencheur de l'innovation ne se trouve plus dans les
progres technologiques des outils de fabrication, mais plutdt dans la « création d’'une valeur

économique légitimée par l'usage et sanctionnée par le marché » (Blondel, 2002).

7.1.3. La conception au centre de I'innovation.

L’innovation procede d'un systeme d’actions en interaction. Elle se réalise par
I’'accomplissement d’un processus mis en ceuvre par une organisation capable d’innover.
Les recherches contemporaines sur l'innovation placent la conception au centre de cette
organisation. « La conception permet de transformer une invention en innovation réussie, ou
d’élargir I'utilité d’une innovation déja existante »(Oakley, 1990).

Le Masson, Weil et Hatchuel (Le Masson & al, 2006) montrent comment I'innovation devient
’enjeu majeur du développement des entreprises contemporaines et précisent que
« I'innovation met en défaut une théorie de la concurrence pure et parfaite : elle nécessite de
tenir compte des formes de production de connaissances et des formes d’échanges de
savoirs et non plus de produits et de services ». Pour ces chercheurs, la croissance des

entreprises est directement dépendante de leur capacité a mettre en ceuvre une conception
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innovante. lls demontrent comment cette stratégie est imposée par les modifications des
conditions de production, notamment celles de la concurrence, et de l'identité des objets de
moins en moins stables.

La relation de cause a effet entre conception et innovation est acquise au point de faire

dépendre une partie de I'eétude des processus de I'innovation des sciences de la conception.

Pour résumer, nous adoptons le modele qui présente les phases du processus de
conception d’apres Roozenburg, Eekels (1995) (Perrin, 2001) (figure 38) requises pour la

mise en place de I'innovation dans I'entreprise manufacturiere.

!

Définir e N
objectifs Conception Plans
et ——P production —P»{ production A
strategies N\ J
( ) 4 A Distributi
. - tribution
Politique Générer Nouvelle Conception Plans N
de —» sélectionner idee prodBit P> produit [~ production [P ventes
produit des idées utilisation
~—
Conception Plans
—P marketing —P»  marketing

Figure 38 : Les phases du processus de conception d’apres Roozenburg, Eekels (1995)

Le modele de la figure a a été établi par Roozenburg et Eekels a partir des travaux qu’ils ont

effectués sur le « basic design cycle ». Ce point de vue permet de procéder a des

rapprochements plus évidents avec la conception architecturale dont le fonctionnement est

proche de celui du basic design.

[ Remarquons que la conception architecturale procede de la commande d’un produit unique

dont les utilisateurs sont connus alors que la conception de produit porte sur un objet a

fabriquer en série pour des utilisateurs supposés. La nature de l'objet étudié differe,

notamment par son échelle et son économie, mais le systeme conceptuel est semblable.]

L’interprétation du modele de Roozenburg et Eekels confirme et met en évidence deux

points importants du fonctionnement de I'innovation dans I'entreprise :

» la décision d’entreprendre I'étude d’'un nouveau produit dépend de I'observation des
marcheés potentiels.

» Le développement du processus s’appuie sur trois objets de conception qui

correspondent aux trois grandes fonctions de I’entreprise :
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* le service commercial pour la conception marketing
* le bureau d’études pour la conception produits (basic design)

* le service de production pour la conception production des outils et des méthodes.

On peut observer que le déeveloppement linéaire des processus sous-entend une forme de
conception réglée (voir ch.1) avec une attribution implicite des differents métiers pour
chaque phase :
» «lanouvelle idée » provient exclusivement du service commercial
» les étapes s’enchainent de métier en métier :

* la conception marketing correspond au « functionnal design »

* la conception produits correspond au « conceptual et embodiment design »

* la conception production correspond au « detail design ».
sans faire apparaitre les interactions nécessaires .
L’absence d’interactions entre les conceptions et I'absence de retours en arriere entre les
differentes étapes font défaut et ne rendent pas compte des modifications organisationnelles
exigées par l'innovation. De plus cette modélisation ne fait que représenter un processus de
conception de produit, a partir d’'une nouvelle idée élaborée par le marché, seul attribut
déterminant I'innovation. La réalité est probablement plus complexe.
Cette forme simple du processus d’innovation a I'avantage de permettre d’y situer le rdle de

I’expérimentation architecturale.

7.2. Expérimentation architecturale et conception de produit nouveau.

Lorsque lindustriel lance la production d’un produit nouveau a 'occasion d’'une commande
effectuée dans le cadre d’'un projet d’architecture, la conception du produit est en partie

réalisée par la maitrise d’ceuvre. (figure 39)

Nouvelle Conception
idee produit

Figure 39: conception de produit effectuée par I'architecte (expérimentation)

Plans

produit production

Dans ces cas, il y a superposition entre le processus de conception de I'expérimentation
effectuée dans le cadre de l'opération d’architecture et celui de la conception de produit
requise par le processus d’innovation dans I’entreprise. Cette opération s’apparente a une
greffe d’une partie d’'un processus sur un autre.

Dans les faits, cela s’apparente a une conception de produit externalisée :

*= la nouvelle idée provient d’'une commande ; en ce sens, elle est une forme d’expression

du marché.
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La conception du produit est réalisée par I'architecte et I'equipe de maitrise d’ceuvre

La phase de conception des détails de fabrication est réalisée par I'entreprise qui ajuste
alors la matérialisation des concepts a ses capacités de production. C’est a cette étape
gue la conception du produit est veritablement introduite dans I'entreprise qui se trouve

ici confrontée a sa capacité effective a innover.

7.2.1. La commande unique : une innovation de type « incrémental » ?

La mise en fabrication d’'un produit peut-elle se satisfaire d’'une commande unique effectuée

dans le cadre d’'une opération d’architecture ? Cette question s’énonce en sous-questions :

le volume des ventes de ce type dopération est-il compatible avec le retour sur
investissement ?

la reproductibilité du produit, dont la nature est adaptée aux besoins d’une opération
d’architecture marquée par son unicité est-elle probable ou improbable ?

les organisations respectives des deux processus de production (rythmes et procédures
notamment), celui du batiment dont dépend [Iarchitecture et celui de I'entreprise

industrielle sont-elles compatibles ?

Ces questionnements mettent en évidence certains frottements dus au fait que les logiques

de production ne répondent pas aux memes impératifs économiques : I'une correspond a un

processus unique dont la finalité est la création d’'une ceuvre ; I'autre a besoin de vendre

aupres d’'un marché soupgonné et a peu pres connu, mais extérieur au processus sauf en

cas de commande. C’est a cause de cette difference fondamentale que la superposition des

deux processus telle qu’elle est représentée figure 40. ne peut etre qu’exceptionnelle et le

moins perturbante possible pour I'entreprise.
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Figure 40 : superposition de I'expérimentation architecturale au processus de conception d’un produit innovant
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Dans ce scénario, on peut constater que lintroduction de l'innovation dans I’entreprise

mobilise les differents métiers de fagon inégale :

» |’essentiel de la conception est réalisé par la conception de produit qui provient de

I’expérimentation architecturale.

= La conception marketing est absente ; ce service n’intervient que dans la réalisation de

la commande.

= La conception de la production est obligatoirement réduite pour que l'opération soit

réalisable. L'investissement de production est évalué en fonction de sa rentabilité attendue.

Pour une opération ponctuelle de ce type, les modifications ne peuvent donc porter que sur

quelques parametres ne remettant pas en cause des procédures constituantes de la

technologie.

L’introduction de l'innovation s’effectue de ce fait sans modification majeure des métiers de

I'entreprise. Elle est qualifiee d’'innovation de type incrémental, opposée a l'innovation de

type radical qui a pour effet de changer la situation de I'entreprise a la suite de I'adoption de

linnovation. La fabrication du produit nouveau est effectuée «a la marge » par

incrementation de caractéristiques nouvelles non perturbatrices.

Dans un tel scénario, la production peut s’engager a satisfaire une commande des l'instant

que le volume des ventes représenté par la commande unique est compatible avec

investissement effectué. Toutefois, le retour sur investissement peut &tre évalué avec

plusieurs criteres :

= classiquement, en comparant le calcul du coiit de revient au prix de vente

= 2a plus long terme, en estimant les gains acquis par lintroduction de nouvelles
connaissances a I'occasion du projet

= en terme d’image, par le gain de notoriété si la réalisation est prestigieuse (type de
programme, renommeée de I'architecte...).

La valeur créée a I'occasion d’'une opération de ce type est plurielle et outrepasse les calculs

de rentabilité a trop court terme. L’estimation de son impact dans I’entreprise est appréciée

dans le cadre de la politique globale et dépend de I'orientation des dirigeants, notamment

des actionnaires.

En résumé, I'expérimentation effectuée dans le cadre du projet peut théoriquement « se
greffer » dans un processus d’innovation industrielle et I'enrichir. Pour que cette greffe
conceptuelle soit acceptée, il convient d’anéantir les facteurs de rejet. La réponse se trouve
dans la capacite de l'outil de production a introduire des parametres satisfaisants a la
fabrication du nouveau produit mais non perturbants, ainsi que dans la capacité de

I’entreprise a apprécier a son juste niveau la création de valeur produite a cette occasion.
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Cette analyse est théorique et reflete un scénario de base. Les exemples fournis par les
architectes que nous avons enquété montrent d’autres types d’innovation industrielle qui ont
tiré profit de I'expérimentation architecturale. Pour étudier ces cas, les informations ont été

complétées par des entretiens avec des représentants des entreprises concernées.

7.3. Processus d’innovation

En introduction a I'analyse de ces cas qui montrent difféerentes formes d’association entre
'expérimentation architecturale et linnovation industrielle, il convient de préciser les
élements capables d’identifier ces processus particuliers en vue de leur modélisation.

La conception étant au cceur de l'innovation industrielle, nous proposons de baser cette
modeélisation sur celle du processus de la conception de I'expérimentation que nous avons
définie dans les chapitres précédents. Nous en examinons chacun des termes pour évaluer

la pertinence de cette transposition et I'adapter.

» L’espace des problemes a été identifie en tant que tel pour rendre compte de la tres
grande variété des questions posées dans le cadre d’'une opération architecturale. Cette
réalité n’est pas spécifique de la conception dans I'entreprise. Elle est exogene et peu
dominante car elle est relativisee par d’autres facteurs, notamment l'importance du
marché. Pour ces raisons, il nous semble opportun d’inclure I'espace des problemes
dans celui des concepts, tel que cela se pratique de fagon classique.

= L’espace des concepts reste le champ cognitif central. Pour rendre compte des
differents raisonnements effectués au cours du processus, nous figurons trois sous-
espaces qui le constituent :

* L’espace des concepts élaborés par I'architecte et la maitrise d’ceuvre : Ca
* Les deux espaces de concepts élaborés dans I'entreprise, concernant la conception
du produit d’une part et la conception des process de l'autre : Ce. ,qu €t Ce. 0cess

» J'espace des connaissances fait réféerence aux deux grands domaines en présence,
les connaissances liees aux opérations architecturales et aux savoirs architecturaux
d’une part et celles liees aux differents métiers de I'entreprise et a ses exigences de
fonctionnement d’autre part : Ka et Ke.

= Nous maintenons la figuration de I’espace des représentations afin de dissocier les
représentations qui portent sur la conception du produit dans lesquelles le processus
architectural est engagé et celles plus spécifiques, qui figurent les plans de la
production : R.;.ai €t R.cess NOUS conviendrons que la procédure d’évaluation est

incluse dans I'espace des représentations.
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Par ailleurs, la représentation des réalités de I'entreprise, considérées du point de vue de sa
capacité a innover, doit prendre en compte deux entités majeures qui sont :

- le marché

- etlarecherche.

Le marché, en tant que débouché potentiel de la production est a I'origine du processus. Le
marché en tant qu’écoulement de la production et ventes effectives se situe en fin de
processus. La dissociation de deux entités n’exclue pas le bouclage et la rétroaction, la
nature des ventes renseignant le marché a venir.

La recherche est un partenaire fondamental de I'innovation dans I'entreprise industrielle. La
liaison a la recherche permet d’associer les découvertes scientifiques aux progressions
technologiques. C’est notamment avec la recherche que I'entreprise élargit 'espace de
connaissances auquel elle se réfere pour innover.

Enfin, 'aboutissement du processus d’innovation dans l'industrie n’est pas la production d’un
artefact mais la mise en fabrication d’'un ensemble de produits destinés a la vente.(figure
41)

Marché recherche
potentiel

—— — —— — — — — — — — —

Ce
produit
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_______ Espace des concepts :

R
produit

— — ——
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I

: Figure 41.
| Entités de base du processus d’innovation croisé avec
|

I'expérimentation architecturale :

Ca = concepts architectes

Ce= concepts entreprise produit et process de
production

Espace des connaissances :

Ka = connaissances architectes

. . Ke = connaissances entreprise
fabrication ) ,
Espace des représentations :
R produit : représentations produit (plans et proto)

ventes R process : nlans de production

Nous avons choisi trois cas pour I'exemplarité de leur démonstration et leur capacité a
s’inscrire dans un processus d’innovation. Chacun des exemples est démonstratif d’'une

certaine forme d’association entre I'expérimentation architecturale et I'innovation industrielle.
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Il s’agit :

= de I'enveloppe préfabriquée en Ductal, congue par les architectes Combarel et Marrec et
par la société Lafarge.

» du systeme de « peaux composites » congcu par Jean de Giacinto, architecte, Arc
Industrie, fabricant de composites, et la societe CP Concept, en vue de la création d’une
entreprise.

» du composant d’enveloppe en terre cuite, congu par I'atelier Renzo Piano et la société

Guiraud puis Terreal.

7.3.1. Le cas de I’enveloppe continue en Ductal®. COMBABREL-
MARREC/LAFARGE

A lorigine, une rencontre entre trois personnes : I'ingénieur du groupe Lafarge chargé du
développement du Ductal®, et les architectes Combarel et Marrec. Ce projet innovant
s’inscrit dans une politique de développement de Lafarge qui possede une technologie de
hautes performances avec ses nouveaux bétons en mal d’application a la hauteur des
caractéristiques de résistance, de finesse et de parement du matériau. De l'autre part, les
architectes avaient I'idée d’'un batiment dont I'enveloppe serait la continuité de la surface du
parking, comme si le batiment se logeait dans un plissement de la dalle. L’interét de la mise
en ceuvre du Ductal® pour ce projet était pluriel : réaliser une enveloppe en béton
préfabriqué de faible épaisseur, avec des formes courbes et contre-courbes, un parement
texturé et un principe d’enveloppe étanche. La qualité de finesse du parement avait par

ailleurs séduit les architectes.
7.3.1.1. Le Ductal®, béton a ultra-hautes performances (BUHP)

Cette étude de cas a sollicite la conception architecturale pour explorer le potentiel
d’innovation d’une invention technologique existante. L’origine de l'innovation se situe bien
dans les laboratoires de recherche des cimentiers qui exploitent les recherches sur la mixité
des matériaux, polymeres notamment, pour améliorer les performances des bétons.
Composite par nature, le béton profite des recherches récentes pour gagner en compacité.
L’adjonction de micro-fibres qui s’amalgament intimement a cette matiere déja tres compacte
accroit considérablement les capacités de résistance mécanique du matériau. Mais cette
invention n’a pas encore trouvé «les coincidences avec le sens de la tendance » pour
paraphraser le Roi Gourhan. En d’autres termes, ces bétons appellent une utilisation de la

matiere qui se réfere a aucun des modeles courants.
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7.3.1.2. Fabriquer les applications du matériau.

Pour pallier a cet inconvénient majeur qui risque de condamner provisoirement une invention
technologique prometteuse, Lafarge a congu un développement de son marché en incitant
des architectes a utiliser le produit :
A la demande de Leopold Lombard, le responsable des relations avec les
architectes, jai rencontré une centaine d‘architectes pendant une année, tels que
Dominique Marrec, Manuelle Gautrand, Nicolas Michelin, etc... qui cherchent a
innover au sein de leurs projets. Nous les rencontrons a leur demande, a la faveur
d’un projet a étudier. Nous les aidons & préciser les caractéristiques de 'ouvrage
en fonction du matériau et de ses capacités. Mais le suivi d’un projet est trés long.
Cela dure souvent deux ou trois ans et mobilise beaucoup de temps. Nous n'avons
plus la possibilité de le faire.(Mouloud Behloul. Entreprise LAFARGE)
L’aide fournie par Lafarge dans le cadre de ces opérations expérimentales réalisées avec les
architectes est double. Il s’agit d’une part
de la conception qui est faite en amont avec l'architecte et qui permet de s'assurer
qu'il y a une adéquation juste entre le matériau et le projet (idem)
et d’autre part, de s’assurer que I'’ensemble des conditions soient réunies pour que le
Ductal® soit finalement mis en ceuvre par I'entreprise adjudicataire :
il 'y a le choix du pré-fabricant. Nous devons convaincre nos partenaires de
répondre a l'appel d’offres de l'opération. Nous devons aussi nous préoccuper du
bureau d'études de l'opération. Il faut qu’il connaisse un minimum le Ductal® et ne
le rejéte pas. La encore, il faut le former, il faut l'aider. Enfin, il y a le bureau de
contrble. Pour qu’il puisse contrbler correctement, il faut qu’il connaisse bien le
matériau. Il y a donc toute cette chaine-la. (idem)
Le processus d’une opération architecturale est complexe et le matériau apparait en bout de
chaine (cf chapitre 1). Installer un matériau inconnu de tous nécessite un important effort de
communication. Auparavant, Lafarge a construit un réseau de partenaires pré-fabricants
pour s’assurer d’'une mise en ceuvre correcte du matériau. Cette démarche a nécessité de
repérer les entreprises dont le savoir-faire est compatible avec la technicité du matériau, de
les convaincre et de les former :
Il faut aussi que le pré-fabricant sache faire I'élément. Cela représente un savoir-
faire spécifique. Comment concevoir le moule, comment le remplir. Comme le
matériau est nouveau, ce ne sont pas tout a fait les mémes techniques, méme si
c’est la méme famille technique. Il y a un savoir technique important pour mettre en
oeuvre le Ductal®, qui ne ressemble pas au béton basique, sous peine d’erreurs.
On fait des structures trés fines ; les peaux coffrantes sont plus sophistiquées, a

base de silicones, ou de polyuréthanes. Il est donc nécessaire de former ces pré-
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fabricants. Ce que nous faisons. [...]. Lorsqu’il démarre un projet, il y a toujours
quelqu’un de chez nous sur place, et nous assurons un suivi ensuite, par téléphone
ou sur place pour répondre aux problemes qu’il rencontre. Pour lui, ce sont des
problémes parce qu'il doit faire face a des situations qu’il n'a pas encore
rencontrées. Pour nous ce ne sont pas des problémes. Ce sont des points

techniques a résoudre.(idem)
7.3.1.3. L'opération de Thiais.

Lorsque Dominique Marrec et Emmanuel Combarel congoivent I'enveloppe du batiment de
Thiais pour la RATP, ils sont en situation d’expérimentation. Le modele auquel ils se réferent
pour concevoir cette enveloppe particuliere est celui de la préfabrication en béton, a laquelle
s’adjoignent les caractéristiques du Ductal® : finesse de I'élement, précision du parement,
caractéristiques physiques. lls sont conduits a mettre au point la totalité des détails
d’exécution pour résoudre deux contraintes majeures : le réglage des dimensions sur le pas
d’accroissement des pastilles qui texturent le parement et I'étanchéité de I'enveloppe.(cf
ch.3). Cette opération a nécessité la confirmation de cette mise en ceuvre du Ductal® en
facade préfabriquée par un agrement de type ATEX.

Installer I'innovation

En résumé, ce cas correspond a une innovation planifiee, avec une progression
incrémentale qui s’appuie sur les performances d’une technologie dominante, principal
facteur d’innovation. La particularitt de cette innovation réside dans le fait que
lincrementation des innovations est exogene. Elle s’opere aupres des partenaires du
fabricant :

- les pré-fabricants pour la mise en ceuvre du béton

- les architectes pour la recherche de nouvelles applications.

Cette innovation fabriquée sur trois pdles se resume dans la figure 42.

Invention

technologique
matériau

Applications

Partenariats :
innovantes :

pré-fabricants < »
Expérimentations

architecturales

Figure 42: Les trois poles de développement de l'innovation Ductal®.
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Les acquis du processus expérimental portent sur la création de la synergie entre les acteurs

dont Lafarge a besoin pour s’assurer de I'application de son produit et sur la progression des

savoir-faire chez les acteurs partenaires , pré-fabricants et architectes.

La technologie du matériau est restée stable. Le mode de production n’a pas été modifié par

I’opération. Seule la couleur du produit a été realisée spécialement pour I'opération :
On a deux ou trois formules auxquelles on ne touche pas beaucoup. La formule
qu'on a utilisée pour le chantier de Thiais est une formule Ductal avec fibres
organiques. Cette formule a fait l'objet d'une évaluation technique par le CSTB. Ce
travail a duré trois ans. On ne peut pas changer tout cet acquis. On a la tout un
référentiel, toute une base de connaissances sur le produit, son comportement, le
vieillissement dans le temps. Tous les tests ont été faits. [...]. Donc on a peu de
latitude sur la composition méme du matériau. La seule petite latitude qu’on a, c'est
la couleur. C’est le cas ici, ol l'architecte souhaite la couleur « du sous-marin qui

sort de l'eau ». C’est un gris vert qu’on a su faire.
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7.3.1.4. Modéliser l'innovation : le cas Combarel-Marrec/Lafarge
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Figure 43 : modele Combarel-Marrec/ Lafarge

La modélisation de cette étude de cas (fig. 43) montre que I'innovation procede de deux
actions fondamentales:

» la premiere concerne l'invention technologique, issue de la recherche, en dehors de
toute application.

» La deuxieme concerne l'organisation d’'un marché pour le nouveau produit en actionnant
plusieurs leviers pour s’assurer des conditions de mise en ceuvre du matériau et de
I’emergence de nouvelles applications.

Dans ce cas, I'architecte est le créateur d’idées nouvelles destinées a valoriser I'utilisation de
ce nouveau matériau aux caractéristiques qui demandent encore a etre explorées. Il est le
seul acteur qui produit des connaissances nouvelles a 'occasion de I'expérimentation. Mais
la capitalisation de ces acquis est du ressort de I'entreprise qui les utilise en tant que

référence destinée a convaincre un marché a conquérir. Cet exemple est particulierement
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révélateur de la particularité du fonctionnement de l'innovation dans le secteur du Batiment

et plus particulierement de I'architecture.

7.3.2. Le cas des Peaux Composites. DE GIACINTO /CB CONCEPT.

7.3.2.1. Opérations pionnieres

Jean de Giacinto, architecte, est intéressé depuis de nombreuses années a explorer les
possibilités expressives des matériaux composites dans l'architecture. La premiere
expérience réalisée avec cette technologie a abouti a la réalisation du bardage « en image
d’eau » qui recouvre les murs de l'usine de traitement des eaux de Begles en Gironde. Cette
premiere expérimentation s’est concrétisée grace a la complicité active du fabricant de
composites Arc Industrie qui trouvait dans cette opération une diversification de ses activités
nautiques. L’originalité du produit consistait a travailler la couche de gel coat. Dans ce cas, il
s’est agi d’'une application de peinture bleue ondoyante en fond de moule. Intéressé par la
constitution composable du matériau, J. de Giacinto a poursuivi les recherches avec Arc
Industrie en essayant de placer des inclusions naturelles en fond de moule. Plusieurs
opérations architecturales ont été réalisées avec ces produits, notamment une facade en
secteur sauvegardé de Bordeaux, sur laquelle grimpe une glycine qui s’entreméle avec la
glycine contenue dans l'inclusion des panneaux.

La realisation du laboratoire de I'Ecole d’architecture et du paysage de Bordeaux fut
'occasion d’un expérimentation plus aboutie dans la technique de construction grace au
concours du bureau d’études CTA (Conception Techniques Avancées), spécialiste des
composites. Ce projet prévoyait la réalisation de panneaux de grande hauteur placés en
double peau et destinés a créer une allée de peupliers en reproduisant l'alignement des
peupliers existants. Deux problemes techniques ont été étudiés en détail :

» la tenue mécanique des grands éléments et leur mode de fixation

= |a fabrication de I'image en fond de moule, a partir d’'une photo numeérisée.

Les panneaux ont été fabriqués par la société Arc Industrie.
7.3.2.2. Créer une entreprise.

Simultanément a cette expérimentation, Christian Chevalier, responsable du bureau d’études
CTA qui travaille depuis plusieurs années avec Jean de Giacinto, a développé I'idée avec
Patrick Plecy de diffuser plus largement ce type d’ouvrages :
Christian Chevalier avec qui je suis associé dans cette opération met en ceuvre les
composites depuis longtemps dans des domaines plus traditionnels que le
Batiment, comme l'architecture navale par exemple.
Depuis bientbt trois ans, nous nous sommes interrogés a leur mise en ceuvre dans

des secteurs nouveaux ol ils n’étaient pas présents. Nous avions un objectif de

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 232



Chapitre 7. De I'expérimentation en architecture a I'innovation industrielle

rentabilité recherchant des secteurs dans lesquels on peut gagner de l'argent
assez rapidement. Nous avons donc exploré les marchés solvables ce qui nous a
conduit a exclure un certain nombre de domaines. Nous en avons retenu deux : le
meuble et le Batiment, en nous orientant pour ce secteur vers les vétures, les
facades. Plus récemment, nous avons abordé l'architecture intérieure, c’est-a-dire
les revétements muraux, les cloisons, etc.

Nous avons mis longtemps & mettre sur pied une gamme de produits et a ce jour,
c’est encore en évolution. Ces deux années dactivités ont été dévolues a
linvestissement de recherche. Nous plantons le décor au plan commercial sans

avoir encore obtenu de résultats en termes de marché. (Patrick Plecy CP concept)
7.3.2.3. Echanges de savoirs.

Le projet de création d’entreprise entre ces deux associés s’appuie sur leur conviction
commune, leur complémentarite (I'un représente la technique et l'autre le versant
commercial de I'entreprise) et sur I'association aux savoirs de I'architecte et de I'entreprise
spécialisée en chantiers originaux.
Nous avons aussi beaucoup travaillé linclusion grace au savoir-faire que nous
avons acquis en particulier a partir des travaux réalisés par Jean de Giacinto et Arc
Industrie en Gironde, avec qui nous avons loué des accords techniques et
commerciaux. Décrit rapidement, cet accord signifie que nous transformons ce qui
est fait a un stade artisanal en une vraie entreprise industrielle. Nous nous
appuyons sur eux en acquérant leur savoir-faire. Commercialement, ils auront les
marchés des petites séries. Nous ferons les grosses séries ; ils réaliseront les
prototypes et les moutons a 5 pattes puisqu’ils font tout a la main. Nous travaillons
plutdt a fabriquer avec des moules automatisés, des process. Nous avons une
capacité d’investissement en méthodologie et en ingénierie de production. Il y a
donc un partage aussi bien commercial que technique dans lequel tout le monde
devrait y trouver son intérét. (idem)
Dans ce scénario, I'architecte intervient en deux temps. Il est a l'origine des idées de
produits appliqués a I'architecture grace aux opérations expérimentales effectuées depuis de
nombreuses années en solitaire. Il apporte un savoir capitalisé, mis a profit pour la création
de I'entreprise. Dans un deuxieme temps, il jouera le rdle du « basic designer » qui conseille
I’entreprise pour la prise en charge des produits qui nécessitent des adaptations
architecturales.
Avant que ce partenariat ne fonctionne dans le cadre d’'une entreprise, les deux associés ont
a poursuivre les mises au point qui s’imposent, du point de vue des produits d’une part et

des process industriels d’autre part.
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7.3.2.4. Certifier la production et concevoir l'outil de production

La conception de la future entreprise s’appuie sur les solides connaissances des associés
dans le domaine des composites.
Ces connaissances sont mises a profit pour concevoir les campagnes de certification des
produits en vue de leur application dans le Batiment. La tenue au feu et la résistance aux UV
sont les principales questions techniques a résoudre pour ce domaine d’application. La
difficulté de ce projet provient de la composition des panneaux , réalisée avec des couches
de produits aux comportements differents.
Le CSTB et la loi disent qu'il faut faire un test & chaque fois. Cela veut dire que
lorsque nous mettons en ceuvre des produits spécifiques comme le permet la
technologie, avec des couches différentes selon des configurations originales, il
faudrait un avis technique a chaque fois. Evidemment, il n'en est pas question.
Nous réalisons actuellement un programme de certification, avec une aide de
I'ANVAR. C’est un processus trés long. Nous sommes confrontés a cette durée
pour la commercialisation. (idem)

Parallelement a cette campagne de certification a I'issue de laquelle les produits seront

commercialisables, les associés réflechissent a la conception de l'outil de production

compatible avec la technologie, leur capacité financiere et leurs aspirations.
Notre philosophie est celle de petites unités de production reproductibles et
duplicables, comme la franchise dans le commerce. Nous allons faire du semi-
industriel. Cela ne sera pas comme Arc Industrie qui travaille avec un pinceau
dans une main, et un pot de résine dans l'autre, ni de la plasturgie avec ses
fabrications intensives. Notre créneau est celui de l'outil qui colite dans les 400 000
euros, maitrisable par deux compagnons et qui tient dans un petit local. C'est
étudié pour produire 20 000 m2 de panneau. S'il faut faire 40 000 m2, on fera une
autre unité, soit chez un sous-traitant, soit au Maroc. On peut tout imaginer. Nous

voulons maitriser correctement une petite unité de production qui fonctionne dans

un environnement HQE. (idem)
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7.3.2.5. Modélisation du cas De Giacinto et Cpconcept.
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Figure 44 : modele Giacinto / Cpconcept (les fleches en pointillé indiquent des actions supposées)

Cette étude de cas est en cours de réalisation (fig. 44). La démonstration est de ce fait
incomplete. Toutefois, elle met en évidence la facon dont I'expérimentation architecturale est
créatrice d’'innovation, au point de participer a la création d’une entreprise.

Les références architecturales antérieures et les recherches sur les composites effectuées
par un des associés constituent le capital de connaissances et de concepts initiaux et
fondateurs de I'entreprise. L’étude d’'un marché potentiel et I'elaboration de la stratégie
d’entreprise transforment ce capital initial en une entreprise supposée économiquement
viable.

Le concept de I'entreprise est de produire «a la demande » : Notre premiére démarche
consiste a proposer des produits qui peuvent étre fabriqués d’'une part a la demande, et
d'autre part en séries importantes. (P. Plecy) Cette hypothése nécessite une ré-interrogation

des concepts afin de pouvoir adapter la production aux demandes. Toutefois, les associés

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 235



Chapitre 7. De I'expérimentation en architecture a I'innovation industrielle

travaillent a mettre au point une gamme de produits dont il est possible de modifier un
certain nombre de parametres, sans modifier les caractéristiques physico-chimiques des
matériaux. Abouti jusqu’a son terme, ce concept signifie que la stratégie d’entreprise se
fonde sur la production d’un processus de production et non pas sur des gammes de
produits référencés. Mais les propos de P. Plecy sous-entendent que cette option n’est pas
unanimement partagée puisqu’il cherche a définir, grace aux réactions du marché, les
attributs d’'un ou deux matériau standard :
En ce moment, nous avons une potentialité immense avec nos matériaux, ou nos
semi-produits. Lorsque le marché aura fait le tri, nous n'aurons plus que quelques
solutions qui seront des produits. A ce moment-1a, nous serons sur des rails. On ne
pourra plus nous en faire sortir.(P.Plecy)

... 'avenir dira si la direction ainsi choisie est la bonne.
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7.3.3. Le cas de la facade en terre cuite PIANO /GUIRAUD-TERREAL

7.3.3.1. La facade de I'lRCAM a Paris

A l'origine de cette expérimentation, I'opération de I'lRCAM a Paris fut étudiée par Renzo
Piano. Il avait congu un batiment a ossature métallique pour lequel il envisageait une fagade
capable de « saluer » le batiment scolaire du XIXeme siecle, contigu, construit en briques
apparentes. La terre cuite s’est imposée. Toutefois, le principe constructif envisagé était
incompatible avec la brique traditionnelle. L’'agence Piano a donc inventé un systeme de
veture en terre cuite accroché a sec sur I'ossature métallique. L’entreprise Guiraud a étudié
pour ce projet, la fabrication d’éléments de grande longueur et de faible épaisseur,
assimilable dans leur technologie de fabrication a des carreaux qu’ils produisaient par

ailleurs. Cette premiere fabrication a été le fait d’'une petite série spéciale.
7.3.3.2. La Cité internationale a Lyon

C’est a I'occasion de I'importante opération de la Cité Internationale de Lyon que I'agence

Piano et I'entreprise ont repris ce principe de fagade pour le développer industriellement.

La mise au point du systéme d’enveloppe en terre cuite, posé a sec, a commencé
en 1993, année ol nous avons travaillé pendant huit mois, avec Paul Vincent de
l'agence Renzo Piano, a la conception d'un bardeau de grande longueur pour la
Cité Internationale de Lyon. Cela a représenté un investissement recherche trés
important qui s’est fait en étroite collaboration avec les chefs de projet architectes.
lls avaient des idées treés précises sur la forme du produit et les systéemes de
fixation. Nous avons commencé la production de la premiére tranche dans notre
usine de Lasbordes qui fabrique les briques hauteur d’étage. [...]. En 1996, a
l'occasion de la deuxiéme tranche de la Cité internationale, nous avons transformé
l'usine de Revel qui était spécialisée en carrelage pour fabriquer les produits de

facade. (Philippe Malé ; Directeur du Département produits, Terreal)

Les differentes phases de I'opération qui se déroule sur plusieurs années, ont permis de

perfectionner le systeme de veture qui est aujourd’hui commercialisé dans le monde entier.
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7.3.3.3. Une innovation par étapes

L’enchainement des opérations qui se sont succédées est resumé dans le tableau de la

figure 45.
Type d’ Opération Outil de Conception Conception Technologies
innovation | architecturale production architecte entreprise mobilisées
(produit) (production)
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Figure 45 : Tableau résumant le déroulement des opérations pour la création de I'enveloppe en terre cuite
Piano/Guiraud.

Ce cas de production a connu un développement remarquable du fait de la convergence de

facteurs favorables :
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I’étude de composant de facade effectuée par I'agence Piano était tres aboutie du point
de vue de la pensée technique et architecturale. Sa mise au point a profité du talent et
de tout le savoir-faire cette agence. Sa notoriété a été un facteur de confiance pour les
partenaires économiques mais aussi un atout marketing majeur pour I'entreprise
notamment.
Ce produit s’est imposé. Il a fait référence et nous devons beaucoup de sa
notoriété a l'agence Piano qui a su communiquer dans le monde entier sur ce
chantier.(idem)
L’entreprise qui a assuré le développement de I'expérimentation architecturale pour le
transformer en innovation a compris l'intérét majeur de cette conception innovante et a
mis tout son savoir-faire technologique et ses moyens d’investissement dans le projet

pour en assurer la réussite. Ce composant offre une alternative contemporaine de la
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facade en terre cuite, transformant radicalement son image et lintéegrant dans les
techniques constructives de type mécanique (filiere seche) qui correspondent aux
nouveaux standards de I'art de batir. Mais pour réussir ce pari, il lui a fallu investir dans
des recherches sur le matériau et les techniques d’extrusion, ainsi que dans le process
industriel a I'occasion de la création d’'une nouvelle unité. Le pari était d’autant plus
audacieux que le marché n’était alors assuré que par l'opération de la Cité

Internationale.
7.3.3.4. Une firme innovante

Il faut souligner le fait que cette entreprise possede une longue tradition d’'innovation :
La société Guiraud a eu lidée de la création de la brique hauteur d’étage,
n’hésitant pas a créer une usine pour fabriquer le produit, alors que le marché ne
lui était pas encore vraiment acquis. Elle pensait que la terre cuite ne pouvait pas
se limiter a la brique magonnée. Elle a eu l'idée de cette brique de hauteur d’étage
destinée a réaliser des cloisons séches en terre cuite. Cela a eu pour conséquence
de rechercher de nouvelles matiere premiéres et de nouveaux procédés de
fabrication ; c'est a cette période , il y a 30 ans ,qu’elle a créé le C.R.E.D (Centre
de Recherche Etude et Développement). Au cours des années, la société a
poursuivi des innovations fortes dans des produits & plus larges fonctionnalités
(coffre de volets roulants , bardages de grandes longueurs). Nous fabriquons
aujourd’hui des éléments de plus en plus complexes, dont nous maitrisons de
mieux en mieux les caractéristiques. Les dernieres générations de systémes

d’enveloppe en témoignent.(idem)

L’identité du produit congu a cette occasion ne se cantonne pas a satisfaire la résolution d’'un
probleme de conception spécifique a une opération. L’architecte a projeté une conception de
facade dans un contexte de réflexion qui dépassait les limites du projet. Il a imaginé une
technique de mise en ceuvre du matériau terre cuite qui s’adapte aux conditions des
chantiers contemporains, qui repond aux nécessités d’isolation des batiments par I'extérieur
et qui s’inscrit dans une esthétique contemporaine.

L’origine essentielle de I'invention porte sur les questions de mise en ceuvre de la terre cuite
en facade en réponse au contexte contemporain et non sur la forme et la texture d'un

bardeau, méme si ces parametres étaient importants.

En résumé, cet exemple est le résultat d’'une agrégation positive de facteurs innovants

pluriels et complémentaires rendue possible par le jeu des acteurs ou chacun a su prendre
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les risques nécessaires a I'emergence de l'innovation et ou chacun possédait une parfaite

maitrise de son role.

7.3.3.5. Modéliser l'innovation : le cas Piano/Terreal.

La modélisation de ce cas, a partir des entités que nous avons identifiees, montrent

I’emboitement des deux cycles de production, I'un étant initiateur de I'autre. (figure e)

Recherches sur

les process en
extrusion

commande

Fabrications |
spéciales

Creation
usine

Figure 46 : modélisation du cas Piano/Guiraud-Terreal

Marcheé

Cette étude de cas est demonstrative de deux types d’innovation qui correspondent aux
deux cycles qui se sont enchainés (fig. 46).

Le premier cycle d’innovation est de type radical et porte sur une innovation-produit qui
s’appuie sur un savoir antérieur fait d’'une série d’innovations sur le process de production.
Ce premier cycle s’est effectué grace a la conception innovante qui résultait de
I’expérimentation de I'architecte Renzo Piano. Cette innovation-produit n’aurait pas vu le jour

sans le travail de conception effectué avec cette agence. On peut en effet remarquer que les

Conception de la matérialisation en architecture : 'expérimentation comme facteur d’'innovation industrielle 240



Chapitre 7. De I'expérimentation en architecture a I'innovation industrielle

remontées d’informations en provenance du marché, formulées par le service marketing,

sont de nature tres difféerente et encourage rarement a une innovation aussi radicale. Pour

preuve, les questionnements que se pose actuellement la société a propos de la couverture.
La couverture pose beaucoup de questions nouvelles avec les problemes
énergétiques. Or les innovations quon nous demande aujourd’hui consistent a
retrouver l'image des toits anciens. C’est un peu en décalage par rapport aux
grands enjeux qui se posent par ailleurs. J'ai le sentiment qu'il faudrait aborder ce
produit de fagon nouvelle. (idem)

Le marché de la couverture est constitué par les couvreurs qui achetent les produits Terreal.

Une question de fond sur la couverture dépasse les problemes de la mise en ceuvre ou du

marché de la prescription de la tuile traditionnelle. Quel est le partenaire qui peut s’associer

a Terreal pour I'aider a trouver les nouvelles idées de produit ? La question est ouverte.

Le deuxieme cycle d’innovation, témoin de la capacité de I'entreprise a se maintenir en

posture innovante (la firme innovante) est de type incremental. Les commandes spéciales

fournissent I'occasion de rechercher des améliorations ou des variantes aux produits de

base, comme ce qui a été réalisé pour une opération a Aubervilliers avec Arte Charpentier :
Ils voulaient une dimension précise, qui se coordonne avec la largeur des fenétres,
et une couleur précise, un rose qu’ils avaient vu sur une brique italienne. La
question de la dimension a été facile a régler. Nous sommes partis d’un systeme
existant, en double peau, fixé sur un rail continu. Nous avons créé un produit plus
résistant pour les parties basses, en prévention des chocs. [...]. La mise au point
de la couleur nous a obligé a faire de nombreux essais. [...]. Pour ce cas précis,
nous avons produit 12 couleurs, avec des terres de provenances variées. Nous en
avons retenu 4. A partir de ces quatre échantillons, nous avons fait choisir les
prescripteurs. [...]. Pour le choix définitif,, nous avons fait venir la totalité des gens
concernés autour de l'architecte. (Pierre Le Bot , Responsable Développement
Facade - décoration
TERREAL)

Ce développement détaille du déroulement d’'une mise en fabrication spéciale est témoin de

linvestissement contant que I'entreprise déploie en moyens de recherche.
Nous avons des outils trées puissants qui nous permettent de modéliser et de
prédire le comportement des produits en fonction de leurs caractéristiques. [...]
Avec le prototype en résine (prototypage rapide en CAO), nous testons le produit
sur la ligne de production pour vérifier quil passe bien & tout les stades du
process ; le prototype nous sert aussi a valider le cahier des charges

fonctionnel.(Philippe Male)

Conception de la matérialisation en architecture : I'expérimentation comme facteur d'innovation industrielle 241



Chapitre 7. De I'expérimentation en architecture a I'innovation industrielle

Les développements récents en recherche vont dans le sens d’une plus grande réactivité a
la création de nouveaux produits. L’entreprise Terreal peut développer une politique
d’innovation sans inquiétude pour ses actionnaires puisque les outils de la recherche
permettent de valider les hypotheses sans prendre de risque (ce qui n’était pas le cas des
innovations précédentes qui entrainaient un rebus considérable pendant la période des
mises au point). Les nouvelles technologies y participent pour beaucoup (logiciels de

simulation du comportement ; modélisation CAO...).

Le développement des produits de facade en terre cuite chez Terreal est demonstratif d’un
parcours d’innovation réussi. Des conditions extérieures au processus, comme l'intéret des
architectes contemporains pour la terre cuite ont probablement aidé favorablement ce
processus. Toutefois, I'étude de cette expérience montre que I'innovation procede bien des
trois formes de conception définies par Roozenburg et Eekels (§ 7.1.3). La réussite provient
des choix effectués pour réaliser ces trois conceptions :

= La conception de la production a profité de la perspicacité de I'entrepreneur Guiraud qui
a pris le risque de penser la fabrication et I'utilisation de la terre cuite en opposition aux
habitudes (grands éléments posés a sec, en opposition aux briques traditionnelles scellees
au mortier).

= La conception du produit a été réalisée avec les criteres d’architecture, associés aux
recherches du fabricant.

= La conception du marketing integre la possibilité de fabrications a la demande,
poursuivant par ce biais la recherche d’innovations.

Cela représente un moyen pour I'entreprise de maintenir la conception architecturale comme

une des composantes de sa politique d’innovation.

L’étude de ces trois exemples montre que le processus conceptuel réalisé dans le cadre
d’'un projet d’architecture peut s’intégrer efficacement a la stratégie d’innovation d’une

entreprise qui fabrique des matériaux pour le batiment, a certaines conditions.
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Les typologies d’innovation.

L’eétude de ces trois exemples montre que le processus conceptuel réalisé dans le cadre
d’'un projet d’architecture peut s’intégrer efficacement a la stratégie d’innovation d’une
entreprise qui fabrique des matériaux pour le batiment. La description de chacun des trois
types a été I'occasion d’en préciser les particularismes. Nous n’y reviendrons pas. Il nous
parait possible, a partir de ces cas et des autres témoignages recueillis au cours de cette
recherche de tenter de dégager des formes de collaboration entre architectes et entreprises,
symptomatiques de types d’innovation. Pour les caractériser, nous adoptons un mode de
représentation qui fait apparaitre des tendances d’action plutdt que des types précis, plus
aptes a rendre compte de la complexité des processus.

Nous souhaitons mettre en relation les formes de classement de I'innovation industrielle le

plus souvent utilisées (Le Masson & al, 2006) , que nous avons déja eu l'occasion de citer:

- innovation incrémentale ou innovation radicale pour caractériser la quantite de
transformations que l'innovation opere dans I'entreprise, dans son organisation, dans
ses méthodes, dans ses modes de fabrication... .

- innovation sur le produit ou innovation sur le process pour situer 'impact de I'innovation,
selon que la conception innovante porte sur la création ou la transformation du produit,

ou du process de fabrication. (Figure 47)

>
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Figure 47 : Représentation des formes d'innovation, selon un axe de tendances.
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Ce mode de représentation permet de situer les interventions des acteurs par rapport aux
formes d’innovation. Il nous intéresse en effet de préciser le rdle de chacun, architecte d’'une
part et entreprise de I'autre, en regard de ces formes de classement. (Rappelons que la
dénomination « architecte » se réfere a la maitrise d’ceuvre et celle d’ « entreprise » a la

firme qui fabrique les produits du batiment.)

Le role de ces deux acteurs est examiné du point de vue de leur apport dans I'espace des
concepts (Ca , Ce. i et Ce. ueess)€t dans I'espace des connaissances (Ka , Ke.,oqi €t
Ke.pocess), €spaces principaux du processus conceptuel auquel nous n