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Résumeé

L'architecture non-standard en bois explore I'étendue des possibilités techniques et esthétiques pour
de nouveaux usages répondant a des exigences fonctionnelles cohérentes avec les enjeux
environnementaux, sociétaux et économiques contemporains. Récemment introduite dans le secteur
de la construction, mais absente des pratiques de la construction en bois, la fabrication additive, qui
regroupe un ensemble de procédés, étendles limites des moyens de fabrication conventionnels parla
liberté formelle accrue etla multifonctionnalisation des composants architecturaux qu’elle permet. Le
procédé de Stratoconception® présente un fort potentiel d’application pour le développement
d’architectures et de composants non-standards en bois, présentant une forte capacité d’adaptation
aux moyens techniques et matériels de la construction en bois.

Le procédé de Stratoconception®, en architecture, se limite a la réalisation de maquettes et de
prototypes de petites dimensions et ne s’applique pas, jusqu’a présent, a la conception et a la
fabrication de composants fonctionnels a usage structurel de petites comme de grandes dimensions.
L'utilisation de ce procédé pour la réalisation de prototypes ou d’outillages pour I'industrie implique
qgue la conception du processus de fabrication par Stratoconception® est indépendante de la
conception des objets eux-mémes, destinés a étre réalisés par d’autres procédés de fabrication, alors
gue I'architecture non-standard privilégie un renforcement du lien entre la conception architecturale
et les techniques de fabrication.

Ce travail présente les résultats d’expériences de « conception-fabrication » par Stratoconception® de
composants architecturaux menées, qui forment, avec I'étude bibliographique menée, une base de
connaissance, orientée vers des enjeuxidentifiés, des mécanismes, des problématiques et des limites
de l'utilisation de la Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture etla construction en bois.
Ces expériences ontmis en évidence le manque de flexibilité et d’outils d’évaluation du processus de
production de composants architecturaux par Stratoconception® ainsi que l'interdépendance entrela
conception et la fabrication. Nous avons également identifié des opportunités d’applications du
procédé pour la conception et la production de composants architecturaux non-standards,
particulierement les nceuds d’assemblages en bois de treillis tridimensionnels et les parois.

Afin d’obtenir un processus de conception applicable dans les pratiques de I'architecture et de la
construction en bois, nous introduisons une méthode de conception pour la fabrication additive par
Stratoconception® intégrant les contraintes et les opportunités du procédé des I'étape de conception
de la géométrie de la piece enfavorisant une évolution itérative de cette conception, orientée parles
résultats de moteurs d’évaluation accompagnant le concepteur vers des prises de décision cohérentes
avec des critéres définis. La méthode proposée, implémentée dans des outils d’aide a la conception,
permet la mise en place d’une continuité informationnelle numérique liant une conception
paramétrique a une fabrication numérique en orientant le concepteur vers des solutions respectant
des critéres de faisabilité et de rationalisation de la production dés la phase amont de la conception
de la géométrie du composant architectural.

Mots clés: Architecture non-standard en bois ; Stratoconception®; conception pour la fabrication
additive ; conception paramétrique ; continuum informationnel numérique



Abstract

Non-standard timber architecture explores the scope of technical and aesthetic opportunities for new
usesthat correspond to functional requirements consistent with contemporary environmental, social
and economic issues. Recently adopted by the construction industry, but absent from the timber
construction practices, additive manufacturing, which brings arange of processes, extends the existing
limitations of the subtractive and formatting manufacturing methodsin the ability to produce complex
shapes and multi-functionalized architectural components. The Stratoconception® process shares the
technical and material means of the timber construction industry and presents agreat potential to be
implemented inthe common practices to develop non-standardtimberarchitecture and components.

In architecture, the Stratoconception® processis limited to the production of small-scale models and
prototypes and has not yet been applied to the design and the manufacturing of functional
components, used forstructural purposes, in either small or large dimensions. The use of this process
to produce prototypes or tooling for the industry implies that the Stratoconception® manufacturing
process design is independent of the design of the objects themselves, which are intended to be
produced by other manufacturing processes, whereas non-standard architecture tends to strengthen
the link between the architectural design and the manufacturing techniques.

This work presents the results of Stratoconception® “designto manufacturing” experiences carried out
on architectural components. These experiences, combined with the bibliographical study, constitute
a knowledge base, oriented towards theissues, the mechanisms, the problems and the limits identified
of the use of Stratoconception® in architecture and timber construction practices. These experiences
have highlighted the lack of flexibility and development of evaluation tools of the Stratoconception®
production process of architectural components, as well as the interdependence between design and
manufacturing. We have also identified the opportunities to apply the process to the design and the
production of non-standard architectural components, especially the timberassembly of the gridshell
or lattice structures and the walls.

To achieve a design process that can be appliedin the timberarchitecture and construction practices,
we introduce a design for additive manufacturing by Stratoconception® method, that integrates the
constraints and the opportunities of the process right from the part geometry design stage and fosters
the iterative evolution of the design, guided by the results of evaluation engines that support the
designerin his decision-making. The proposed method, implemented in design supporttools, creates
a digital information continuum that connects parametric design to digital manufacturing, guiding the
designertowards solutions that meet feasibility and production rationalization criteria right from the
early design phase of the architectural component’s geometry.

Keywords : Non-standard timberarchitecture ; Stratoconception® ; design for additive manufacturing
; parametric design ; digital continuum
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Introduction

La recherche développée dans cettethésese rapporteal'utilisation du procédé de fabrication additive
de Stratoconception® pour la conception et la fabrication numérique de composants non-standards
pour I'architecture en bois. Le procédé de fabrication additive de Stratoconception®, breveté par
Claude Barlier (Barlier, 1991) et développé par le CIRTES, appartient a la famille normalisée par I'ISO
17296-2 (ISO/ASTM, 2021) des procédés d’assemblages de couches a partirde plaques découpées. Ce
procédé repose surdes moyenstechniques et matériels courants dans I'industrie que sont I'utilisation
de machines outils a commande numérique triaxiales et de matériaux en plaques. Le modele
numérique d’'une piéce est décomposé en un ensemble de strates tridimensionnelles, couches
élémentaires et complémentaires. Chacune de ces strates est mise en panoplie, c’est-a-dire agencée
sur un matériau en plaque, puis fabriquée par des procédés d’usinage avant que ces couches
élémentaires usinées se retrouvent assemblées pour reconstituer la piece finale, originellement
modélisée. L'application de ce procédé a l'architecture se limite actuellement a la réalisation de
maquettes, de prototypes et de moulespourla construction en béton, et n'est pas encore développée
dans le contexte de la fabrication de composants architecturaux a usage structurel en bois.

Ce travail est mené dans une visée exploratoire avec pour objectifs :

1. Constituerune base de connaissances des mécanismes et des problématiques de I'utilisation
de la Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture et la construction en bois ;

2. Proposer des outils et des méthodes pour faciliter 'implémentation de la Stratoconception®
dans les pratiques courantes de I'architecture et la construction en bois.

A. Contexte de recherche

Le 21° siécle est le témoin privilégié des changements rapides, de plus en plus intenses et persistants
de notre climat se traduisant par une hausse globale des températures de I'atmosphére. Il est établi
gue ces changements sont anthropiques, résultats de I'impact croissant sur I'environnement des
activités humaines depuis I'ére préindustrielle! (IPCC, 2014). Le rapport du Groupe d’experts

1 Lesrévolutions industrielles ont déclenché une machinisation des activités anthropiques de prélévementet de
transformation des ressources consommant une énergie majoritairement produite par la combustion
d’hydrocarbures fossiles que sont le charbon, le pétrole et le gaz naturel qui liberent dans leur combustion des
gaz a effet de serre, principalement du dioxyde de carbone (CO3).



Intergouvernementaux sur I'Evolution du Climat (GIEC) publié en 2023 souligne I'importance de
diminuerde maniéere conséquente les émissions de gaz a effetde serre (GES) liées a ces activités pour
limiter les effets du changement climatique (IPCC, 2023). Le secteur du batiment occupe, face a ces
enjeux, une place significative par les émissions que la construction, I'exploitation et la fin de vie des
batiments engendrent. Ainsi, ce secteur représentait « 39% des émissions de dioxyde de carbone (CO,)
liés a I'énergie et aux procédés en 2018, dont 11% provenaient de la fabrication de matériaux et de
produits de construction tels que I'acier, le ciment et le verre »* (Global Alliance for Building and
Construction et al., 2019).

Dans ce contexte partagé avec l'utilisation croissante du numérique dans les pratiques de
I'architecture, I'ingénierie et la construction, trois opportunités se rejoignent : la conception
d’architectures non-standards, I'utilisation du matériau bois en construction et la Stratoconception®.

a. Architecture non-standard et complexité formelle

Les dernieres décennies ont vu le développement et 'emploi croissant des outils numériques de
représentation dans le secteurde I'architecture, I'ingénierie et la construction. Ces outils apportent de
nouvelles potentialités pour la conception de géométries complexes, non-euclidiennes, décrites
mathématiquement par des courbes et surfaces NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) et dont la
modélisation manuelle était jusqu’alors une tache difficile (Kolarevic, 2003). Dans le méme temps, la
fabrication numérique a rendu abordable techniquement et économiquement, par sa grande
flexibilité, la production de nouveaux produits non-standards rompantainsiavec les logiques sérielles
standardisées en se tournantvers le concept de production de masse personnalisée (Pineetal., 1993).
Ces potentialités font évoluer, orientent et questionnent la pensée architecturale dontle lien avec les
techniques de représentation et de construction est étroit comme le souligne William Mitchell lorsqu’il
précise que « les architectes dessinent ce qu’ils peuvent construire et construisent ce qu’ils peuvent
dessiner » (Mitchell, 1995).

L’exploration des opportunités de liberté formelle émergeant de I'utilisation conjointe des outils de
conception et de fabrication numériques produit des composants, pavillons et batiments partageant
une complexité architecturale et structurale et proposant de nouvelles spatialités. Ces explorations
hybridant architecture et technologie et s’inscrivant comme des « alternatives a la logique de
répétition » (Oxman, 2006), se regroupent sous la dénomination d’architectures non-standards
(Silvestri, 2009). Si ces architectures peuvent étre interprétées, parfois a juste titre, comme une
conceptiondont le but unique est la complexité formelle, esthétique, symbolique et d’une apparente
« gratuité », recherchée au détriment des exigences fonctionnelles et constructives, elle s’inscrit au
contraire dans une visée d’une plus grande cohérence entre formes, fonctions, matériaux et
techniques de fabrication.

Ainsi, dans lesannées 1990, GregLynnthéorise cette recherche formelle en définissant I'architecture
comme un « systéme d'organisation dynamique » ou « la forme est déterminée par l'information »
(Lynn, 1999). Cette définition fait écho a la notion de conception paramétrique (Frazer, 2016) basée
sur la pensée algorithmique qui permet la mise en relation d’'un ensemble de parametres
indépendants, combinés par des regles opératoires, interagissant de maniere non prédéterminée,

2 Toutes les traductions présentées dans ce manuscrit sont celles de I'auteur



pourdonnercomme résultat un ensemble de réponses optimisées vis-a-vis de ces parameétrescouplés
(Silvestri, 2009). Les formes générées par ces processus de conception sont une réponse des formes
souples, continues et fluides a un flux informationnel de données physiques, énergétiques,
productiques, organisationnelles ou encore programmatiques. Ces formes se composent de
géométries courbes et asymétriques, naturellement complexes car « libres des a priori formels »
(Oxman and Oxman, 2010). Les observations de D’Arcy Thompson dans son ouvrage On Growth and
Form (Thompson, 1945) explique le réle de la physique et de la mécanique dans la constitution des
formes complexes des organismes vivants et met en évidence le lien existant entre complexité
géomeétrique et efficience fonctionnelle, retrouvé dans les approches non-standards. L’esthétique et
la complexité géométrique ne sont pas congues comme telles mais deviennent une propriété
émergente des formes générées.

L'utilisation d’une logique paramétrique en conception architecturale n’est cependant pas
directementassociée a une utilisation du numérique et se retrouve dans les processus expérimentaux
d’auto-fagconnage de formes architecturales privilégiées par des architectes de I'ére pré-numérique
tels que Antoni Gaudi, Frei Otto, Félix Candela ou encore Pier Luigi Nervi. La recherche d’une forme
optimisée, d’un point de vue structurel pour minimiser la consommation de matiére mise en ceuvre,
se construit alors par la définition de regles de composition déformant un modele souple en réponse
a dessollicitations, parametres définis par le concepteur. La puissance de calcul des ordinateurs rend
désormais davantage accessibles ces approches par le gain de temps qu’elle procure et permet,
lorsqu’il est nécessaire, de combiner aisément de multiples critéres de performances en traitant un
grand ensemble de données.

L'intérét de I'approche non-standard pour notre travail est double. Premiérement, la conception
paramétrique est, par définition, une opportunité pourla conception d’architectures répondant a des
exigences fonctionnelles cohérentes avec les enjeux environnementaux, sociétaux et économiques
contemporains, particulierement la diminution de I'énergie consommée par les batiments et la
minimisation de la consommation de matériaux de construction. L’architecture ne se limite pas a une
simple représentation (Chupin and Simonnet, 2006) mais se doit, au contraire, d'exister
matériellement ense liantaux technologies, matériaux et contraintes de la construction. L'intégration
de ces contraintes devient essentielle dés la morphogéneése du projet pour assurer la transcription
physique rationnelle de ces architectures et de leurs composants non-standards et ainsi éviter des
efforts, impacts environnementaux et colts excessifs dans les processus de fabrication des formes
complexes si ceux-ci ne sont pas maitrisés. Le choix des matériaux de construction induit alors des
techniques de fabrication spécifiques et oriente I'interprétation constructive des formes complexes
dans un champ d’application défini. Formes, fonctions, matériaux et techniques de fabrication
s'influencent mutuellement dés les premiéres étapes du processus de conception (Menges et al.,
2016).

Un second intérét est le lien privilégié entre I'architecture non-standard et le bois, matériau a usage
structurel, naturel et renouvelable, s’inscrivant depuis plusieurs décennies comme un matériau a fort
potentiel grace a I'association de la construction en bois et de la fabrication numérique. La prise de
conscience environnementale favorise I' utilisation Iégitime et croissante du bois en construction dans
le méme temps ou les approches non-standards en explorent I'étendue des possibilités techniqueset
esthétiques pour de nouveaux usages.



b. Fabrication numérique et construction en bois

Le déploiement des outils de fabrication numérique dans le secteur de la construction en bois,
concomitantavec une préservation du travail manuel et une utilisation des machines-outils, constitue
un support technologique favorisant I'exploration de nouvelles approches pour la transformation du
matériau bois.

Le transfert du traitement d’informations aux machines avecle développement des machines-outils a
commande numérique et de la robotique permet désormais I'automatisation de processus formalisés
complexes (Schindler, 2007). Deux caractéristiques émergent de ce transfert et définissent ces
technologies: la grande flexibilité de production, la vitesse de traitement n’étant pas reliée a
I'hétérogénéité des pieces d’une série de la dite production, et la gamme étendue des mouvements
des machines, dépassant de loin les machines-outils, et facilitant ainsi la réalisation de pieces aux
géométries complexes. Si les machines-outils a commande numérique triaxiales peuvent étre
considérées comme une simple automatisation des machines-outils par la faible étendue des
mouvements d’outils, les bras robotiques accentuent I’exploration de nouvelles opportunités, dans la
fabrication soustractive de composants comme dans I'assemblage de ces derniers (Eversmannet al,,
2017). Avec/l'utilisation de ces technologies et outils dits de l'information, les pratiques artisanales de
I’'homme mutent, quittant le réle de processeur qu’il occupe en travaillant manuellement la matiére
et prenantle réle d’un concepteur de processus (Schindler, 2007). Ainsi, la complexité de fabrication
est gérée dans la conception du processus et non plus lors du processus en lui-méme.

La tendreté du matériau bois, sa capacité associée a étre facilementtransformé, sadisponibilité et son
emploi a usage structurel a, depuis 8000 avant J-C (Gould and Lewontin, 2020; Schindler, 2009),
conféré ace matériau une place privilégiée parmiles matériaux de construction. Le déplacementde la
gestion des complexités de fabrication au niveau de la conception du processus participe aujourd’hui
ala redécouverte des potentiels de ce matériau et I'employant sous deux formes :
- Uneforme peutransforméebaséesurle respect de lacomplexité anatomique et deslimites
dimensionnelles de I'arbre ;
- Une forme basée sur I'emploi de produits dérivés du bois, notamment sous le format de
panneaux reconstitués ou de produits linéaires lamellisés, adaptés a des standards
industriels.

La diversité des produits de la forét pourla construction comme les nouvelles approches développées
pour leur traitement nourrissent le développement de nouvelles tectoniques architecturales. Le
concept de tectonique, défini par Kenneth Frampton comme le rapport existant entre une idée
conceptuelle et les moyens techniques de sa matérialisation physique (Frampton, 1995), se voit ainsi
naturellementinfluencé par un matériau, le bois, des outils de conception paramétrique etdes moyens
de fabrication numérique. Par les articulations de cette relation, le langage architectural tend a
s’exprimeratravers des modesconstructifs créatifs et rationnels ense construisant en cohérence avec
un continuum informationnel numérique liant un processus de conception a un processus de
fabrication. Les géométries du bois et de ses matériaux dérivés, cylindriques, lorsqu’il respecte la
géomeétrie de I'arbre, ou orthogonales, lorsqu’il est transformé, rompt par nature avec les géométries
complexes des surfaces continues, formes des approches non-standards. Cette relation entre la
discontinuité de I'assemblage d’éléments simples et continuité de formes complexes construit une
nouvelle tectonique architecturale en bois, intégrant et tirant parti des singularités du matériau et des



moyens de fabrication numériques soustractifs ou formatifs pourla conception de nouveauxsystemes
constructifs en bois (Bignon et al., 2021; Buriand Weinand, 2011; Menges et al., 2016).

La relation entre forme et structure ne se suffit cependant pas a elle-méme et doit composeravec une
superposition de couches supplémentaires pourformer une enveloppe compléte, pouvant engendrer
un fortdegré de complexité dans la conception, I'interaction et la réalisation fragmentée des couches
structurelles, thermiques ou de revétement rompant avec le gain de cohérence initialement promis.
De méme, I'utilisation d’une multitude d’outils numériques isolés et spécifiques a des méthodes de
travail segmentées remet en cause le concept de continuum informationnel numérique liant
conception et fabrication de maniére fluide, continue et dynamique (Picon, 2010).

Malgré ces difficultés, le contexte de la large adoption des technologies de fabrication numérique par
les entreprises de laconstruction en bois engage etfavorise un lienavecla conception d’architectures
non-standards. Notre réflexion, par cette recherche, renvoie al'étude de la relation entre conception
architecturale et exploration des potentiels associés a de nouvelles conceptions de processus de
fabrication par I'étude de I'utilisation de la fabrication additive dans les pratiques de la construction
en bois.

Récemmentintroduite dansle secteurde la construction mais absente des pratiques courantesde la
construction en bois, la fabrication additive étend les limites des moyens de fabrication, soustractifs
et formatifs, par la liberté formelle accrue etla multifonctionnalisation qu’elle permeten projetantla
production d’architectures et de composants architecturaux, « numériquementintelligents », dans le
sens ou ils n’auraient pu étre congus et construits sans outils numériques (Bressani et al., 2019).

c. Fabrication additive et Stratoconception®

Les premiéres applications d’une fabrication additive dans l'industrie de la construction pour la
réalisation de composants architecturaux ou d’architectures complétes reposent surlamise a I'échelle
de procédés initialement congus pour la réalisation de piéces de petite s dimensions. Les motivations
de 'adoption de cestechnologies dans les pratiques courantes se concentrent principalement sur des
gains de productivité et de sécurité des travailleurs, sur une réduction des déchets produits et encore
sur une réduction du co(t de production de pieces complexes. Ces motivations correspondent
également aux principaux défis de l'automatisation dans la construction et de I'adoption de la
fabrication numérique. Aujourd'hui, l'utilisation de la fabrication additive est souvent limitée a ces
défis fondamentaux, mais elle ne « remodeéle pas la facon dont nous concevons les composants
architecturaux » (Rael and San Fratello, 2011). Selon Labonnote et al, un changement de paradigme
architectural explorantles potentielsinhérents ala fabrication additive est nécessaire pouraméliorer
les approches actuelles de conception (Labonnote et al., 2016).

Des travaux de recherche explorent cependant les opportunités offertes par ces nouvelles
technologies. Parexemple, le projet Smart Slab porté par les équipes de 'ETH Zurich expérimenteles
opportunités de complexité formelle et de personnalisation de masse permises par la réalisation de
moules par fabrication additive (Meibodiet al., 2018). Smart Slab est une dalle associant dans sa
conception les propriétés structurelles du béton et la liberté g¢ométrique de la fabrication additive
pourcréerdes composants architecturauxprésentant un fort degré d’optimisation et d’ornementation



tout en intégrant dans sa structure évidée des fonctions supplémentaires telles que les réseaux
électriques les protections incendies ou I'éclairage.

Le matériau bois est utilisé dans plusieurs procédés de fabrication additive (Buschmann et al., 2021;
KrapeZ Tomecand Kariz, 2022; Kromoser et al., 2022) mais les applications a I'échelle de la construction
reposent aujourd’hui principalement sur d’autres matériaux sous forme liquide ou de poudre :

- abase cimentaire (Bos et al., 2016; Buswell et al., 2007; Khoshnevis, 2004; Pegna, 1997),

- abase de terre (Dubor et al., 2018; Veliz Reyes et al., 2018) ;

- abase de sable (Meibodiet al., 2018) ;

- abase de polyméres (Rael and San Fratello, 2011) ;

- abase de métal (Gardner et al., 2020).

L'exploration de nouvelles potentialités pour I'architecture non-standard en bois construite par
fabrication additive induit doncl’adaptation de nouveauxprocédés aI'échelle de la construction. Notre
recherche s’intéresse alors particulierement au procédé de Stratoconception®, présentant une forte
capacité d’adaptation aux moyens techniques et matériels de la construction en bois.

Le partage de moyens techniques, les machines a commande numérique triaxiales et matériels
standards, les panneaux en bois, conforte notre intérét a associer architecture non-standard,
construction en bois et Stratoconception® pour amener de nouvelles opportunités de conception et
de fabrication de composants pour I'architecture en bois répondant a des exigences fonctionnelles
cohérentes avec des enjeux contemporains.

B. Positionnement de la recherche

a. Objectifs

Le développement de l'architecture suit un cycle itératif, ou les nouvelles technologies sont
développées pour surmonter des limites persistantes en établissant de nouveaux paradigmes de
conception avec leurs propres limites (Caetano and Leitdo, 2020). Dans ce contexte, la
Stratoconception® est une nouvelle technologie prometteuse pour dépasser les limites actuelles de
I'architecture en bois, particulierement par le gain de liberté formelle et par les opportunités de
multifonctionnalisation qu’elle apporte. Néanmoins, I'utilisation de ce procédé se confronte a des
problématiques qu’il est nécessaire de comprendre, étudier et traiter, lorsque cela est possible, pour
assurer sa faisabilité et faciliter son implémentation dans des pratiques courantes pour ainsi rendre
accessible la réalisation de composants architecturaux non-standards sans engendrer des
répercussions organisationnelles dans les processus de production de la construction en bois.

Compréhension des implications d’une utilisation en architecture

La Stratoconception® en architecture se limite a la réalisation de maquettes etde prototypes (Poirier
et al., 2000) et ne s’applique pas, jusqu’a présent, a la conception et a la fabrication de composants
architecturaux fonctionnels et, particulierement, a usage structurel. Il est ainsi nécessaire d’identifier
les opportunités, les limites et les défis de I'utilisation de ce procédé pour I'architecture en b ois
particulierement au regard des gains de liberté formelle et de la multifonctionnalisation des



composants qu’il apporte. Une recherche expérimentale doit étre menée pour enrichir une base de
connaissances, a la fois des mécanismes du processus de conception architecturale orientée vers une
fabrication par Stratoconception® ainsi que du champ d’application de ses produits.

Compréhension des implications du changement d’échelle du procédé

L'utilisation du procédé parla construction en boisimpliqgue un changement d’échelle dimensionnelle ;
la Stratoconception® est aujourd’hui majoritairement employée pour la réalisation de pieces de petites
et moyennes dimensions pour l'industrie, d’'un ordre de grandeur du metre, la ou les besoins en
métrologie etles contrdles qualités sont maitrisés. L’échelle de la construction, qui présente un ordre
de grandeur de plusieurs métres, conduit a un changement d’échelle du degré de précision, des
tolérances plus grandes pouvant étre acceptées, rompant ainsi avec la précision induite par les
opérations de micro-fraisage du procédé. Les capacités dimensionnelles des machines de la
construction en bois leur permettent de réaliser des piéces de grandes dimensions ; les machines et
leurs capacités dimensionnelles ne sont ainsi pas identifiées comme une problématique de
I’'adaptation du procédé de Stratoconception®al’échelle de la construction bien que des adaptations
des méthodes et outils soient a prévoir. Une recherche portant sur I'identification des données
impactées par ce changement d’échelle ainsi que sur la rationalisation des systemes constructifs
associés a une fabrication par Stratoconception® de composants de grande s dimensions tels que des
parois doit é&tre menée pour assurer la faisabilité du changement d’échelle, particulierementau regard
de la consommation et des pertes de matiére et sur les colts de production.

Développement de méthodes de conception

L'utilisation de la Stratoconception® se limite principalement a la fabrication de prototypes ou
d’outillages pour l'industrie bien que des exemples de réalisation d’ceuvres d’art existent. Ce champ
d’application implique que la piece finale ne sera pas réalisée directement par Stratoconception®.Par
conséquent, laconception du processus de fabrication par Stratoconception® estindépendante de la
conception des objets eux-mémes, destinés a étre réalisés par d’autres procédés de fabrication.
Cependant, les approches non-standards en architecture soulignent le lien étroit existant entre les
techniques de fabrication et la conception d’objets a construire, rendant nécessaire I'intégration des
opportunités et contraintes de fabrication des les premieres étapes de la conception. Ainsi, des
méthodes de conception spécifiques a un usage de la Stratoconception® en architecture, ingénierie
et construction doivent étre développées pour guider les acteurs du projet vers une conception
rationnelle.

Automatisation de taches non créatives

Le processus de fabrication par Stratoconception® est con¢u par une combinaison d’opérations
successives nécessitant chacune des interventions manuelles du concepteur, rendues nécessaires par
la grande liberté de conception du processus, liée alagrande variété d’objets réalisables. Cette grande
dépendance ades choix du concepteur induit unrisque de conception non optimale et chronophage,
particulierement dans le cas de typologies de pieces réalisées en série avec fort degré de
personnalisation propre a chaque unité. Ainsi, des typologies de composants architecturaux réalisables
par Stratoconception® doivent étre identifiées et caractérisées pour mettre en place des stratégies
d’automatisation des opérations, non créatives, communes a chaque typologie.



Développement d’une continuité informationnelle numérique

Les pratiques numériques associées a la mise en relation d’une conception paramétrique a une
fabrication numérique induisent la mise en place d’un continuum informationnelnumérique cohérent
entre les différentes étapes du processus créé. Cependant, les outils de conception du processus de
fabrication par Stratoconception® ne garantissent pas un dialogue aisé avec les outils de conception
utilisés en architecture, ingénierie et construction. Le développement d’une continuité
informationnelle numérique adaptée a la pluridisciplinarité des acteurs d’un projet et aux données
utilisées et échangéesau cours de celui-ci est nécessaire pourassurer la faisabilité de I'intégration de
cette nouvelle technologie dans les pratiques courantes de I'architecture et la construction en bois.

La recherche développée dans cette these répond alors a deux objectifs principaux :

1. Lepremierestde constituerune basede connaissances,orientéevers des enjeuxidentifiés,
des mécanismes, des problématiques et des limites de I'utilisation de la Stratoconception®
dans les pratiques de I'architecture et la construction en bois.

2. Lesecondestde proposerdesoutils et des méthodes pourfaciliter I'implémentationde la
Stratoconception® dans les pratiques courantes de I'architecture et la construction en bois.

b. Méthodologie

Afind’appréhender,visualiser et analyser les mécanismes du processus de conception et de fabrication
de composants architecturaux par Stratoconception® une phase d’expériences est indispensable. La
recherche menée parl'auteurse base alors sur une méthode axée surla pratique de conception et de
fabrication de composants architecturaux. Selon Schon, la pratique permet une action réflexive sur
I'action et dans I'action (Schon, 1984). Cette double réflexion crée une conversation entre I'analyse
critique et la nature créative de la pratique. Les propositions de solutions de la pratique sont
temporaires mais nécessaires pour la caractérisation etla formalisation de problémes qui participent
a la construction de solutions généralisées. Ces expérimentations visent la production d’artefacts,
résultats d’activités de conception, de prototypage et de fabrication de preuves de concept et de
démonstrateur.

Les résultats de I'analyse de la phase d’expérimentation guident le développement d’outils et la
proposition de méthodes de conception pour une fabrication par Stratoconception® qui ont pour
objectifs 'accompagnement du concepteur dans ses prises de décision et ainsi 'augmentation de la
capacité d’'implémentation du procédé dans les pratiques courantes de I'architecture et la construction
en bois.

c. Plan de these

La recherche développée dans cette thése est présentée en trois parties décomposées en sept
chapitres.

La premiére partie est une étude bibliographique se rapportant a la compréhension de I'attrait de
I'utilisation de la fabrication additive et particulierement de la Stratoconception® comme moyen de
production de I'architecture en bois. Les opportunités d’implémentationdu procédé dans les pratiques



de la construction en bois sont présentées et les spécificité s de la conception architecturale pratiquée
dans un environnement paramétrique identifiées.

La seconde partie synthétise I'approche expérimentale menée dans nos travaux dans le but d’enrichir
la base de connaissances construite dans I'étude bibliographique et présente notre proposition d’'un
modeéle théoriqgue de modele théorique de méthode de conception de composants architecturaux
pour la fabrication par Stratoconception®.

La troisieme partie regroupe les travaux liés a l'implémentation de la méthode proposée, au
développementd’outils d’aide ala conception adaptésaux phases amont du projetd’architecture ainsi
gu’a 'automatisation des taches non-créatives pour la conception de composants d’une typologie
spécifique. Ces travaux s’articulentautour de deuxcas d’application, de petiteset grandes dimensions,
de typologie et de fonctions différentes : les parois et les nceuds d’assemblage en bois de treillis
tridimensionnels. Nous discutons les résultats de I'étude comparative de systémes constructifs
associés a une fabrication de parois par Stratoconception® et nous présentons notre proposition
d’automatisation des taches non-créatives de la conception du processus de fabrication par
Stratoconception® de nceuds d’assemblage en bois. Les travaux relatifs a la mise en place d’une
continuité informationnelle numérique dans le processus de conception et de fabrication par
Stratoconception® de composants architecturaux sont présentés. L'inscription de la méthode
proposée dans un continuum informationnel numérique est discutée et des solutions sont proposées.

Enfin, la conclusion de ce travail présente les contributions et les limites de notre recherche. Nos
contributions, par les résultats apportés, a la connaissance permettent de définir des perspectives de
développement pour la conception, la fabrication et la construction par Stratoconception®
d’architectures non-standards en bois.
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Partie 1. Etude bibliographique

Ce travail de recherche répond a deux objectifs principaux que sont la
constitution d’une base de connaissances des mécanismes et des
problématiques de I'utilisation de la Stratoconception® dans les pratiques
de I'architecture et la construction en bois ainsi que la proposition d’outils
et de méthodes facilitant I'utilisation de ce procédé dans des pratiques
courantes. Pour répondre a ces objectifs, nous proposons une étude
bibliographique se rapportantala compréhension des principaux enjeux de
I'utilisation de la fabrication additive dans le secteur de I'architecture en
bois, du lien existant entre le procédé de Stratoconception® et les pratiques
de la construction en bois (chapitre 1) et des spécificités du processus de
conception architecturale paramétrique en comparaison aux pratiques
industrielles dans lesquelles s’inscrit actuellement le procédé de
Stratoconception® (chapitre 2).
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Chapitre 1. Attrait de la Stratoconception® pour I'architecture
et la construction en bois

La fabrication additive, adoptée dans l'industrie manufacturiere depuis plusieurs décennies a
récemment été introduite dans le secteur de la construction et de I'architecture. Communément
considérée comme une technologie de rupture parla levée de limites courantes de fabrication qu’elle
procure, la fabrication additive, qui s’est dans un premier temps appliquée au prototypage, se
développe aujourd’hui pour la production directe de pieces fonctionnelles, en particulier pour le
secteur de I'architecture et la construction.

Ce premier chapitre porte un regard sur I'attrait de I'utilisation du procédé de fabrication additive par
couches solides de Stratoconception® pour I'architecture et la construction en bois. Premiérement,
nous décrirons les opportunités qu’apporte cette technologie pour I'architecture en bois. Pour cela,
nous porterons un regard sur le concept de stratification architecturale et discutons la valeur de la
strate en architecture. Nous continuerons en présentant le procédé de Stratoconception® puis en
identifiant les opportunités, potentielles et développées, de I' utilisation de la fabrication additive par
le domaine de I'architecture et de la construction. Une deuxiéme partie se concentrera sur la
confrontation du procédé de Stratoconception® aux moyens techniques et matériels de la construction
enbois, ainsi qu’al’échelle dimensionnelle requise par la réalisation de composants architecturaux de
grandes dimensions. L'étude de la dimension constructive d’architectures construites par strates de
bois nous permettra d’identifier des enjeux associés a ce changement d’échelle. Nous montrerons,
dans ce premier chapitre, en quoi I'utilisation du procédé de Stratoconception® peutinfluer sur la
conception et la production d’architectures et de composants architecturaux en bois par les
opportunités qu’elle procure tout en soulevant des premiers enjeux liés a cette utilisation.

1.1 Opportunités de la Stratoconception® pour I’architecture en bois

Le procédé de Stratoconception® repose sur la stratification numérique d’'une géométrie complexe
tridimensionnelle en un ensemble de strates élémentaires et complémentaires. Dans le domaine de
I'architecture, le terme « strate » s’applique a de nombreux concepts, particulierement dans les
techniques et les systémes constructifs. Dans cette partie, nous évoquerons cette multiplicité de
concepts liés au terme « strate » puis porterons un regard sur I'architecture construite par strates en
approchant plusieurs exemples construits et en relevant la valeur architecturale de la strate qu’ils
mettent en avant. Le concept de Stratoconception® puis les opportunités que ce procédé de
fabrication additive offre pour la conception architecturale seront décrits.
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1.1.1 L’architecture construite par strates de bois
1.1.1.1 Stratification et architecture

La projection orthographique, c’est-a-dire la génération de plans et de coupes, est 'un des outils
essentiel de représentation, de conception et de communication dont disposent les architectes, les
ingénieurs et les constructeurs. L'environnement bati, composé d’objets architecturaux
tridimensionnels, aainsi été historiguement congu comme une composition d’un ensemble de sections
planes caractéristiques, horizontales et verticales, décrivant I'organisation spatiale de ses différentes
fonctions.

Cette notion de sectionnement se retrouve, en s’associant a la notion d’empilement, dans les
processus de représentation physique de pieces aux gé¢ométries complexes pourla photosculpture et
la topographie dans la seconde partie du XIX¢ siecle (Bourell et al., 2009). Le sectionnement est
également présent en architecture dans la conception de systémes constructifs : plutét que de
construire directement lasurface des parois d’un édifice elle-méme, desnervures, profils assurant une
fonction structurelle, sontrépétées de maniere sérielle pour servir de support a la matérialisation de
cette surface (Iwamoto, 2013). Les nervures servent de support pour les composants de I'enveloppe
aveclesquels elles assurent conjointement les différentes fonctions de la paroi en décrivantla surface
de cette derniére quelle qu’en soit la complexité géométrique. La strate est importante dans la
conception et dans la construction d'un batiment car elle contribue a définir I'esthétique générale et
l'intégrité structurelle du batiment. A cette notion de sectionnement, nous pouvons associer le terme
de stratification, les nervures se définissant comme un ensemble de strates espacées les unes des
autres. Bien que n’y étant pas spécifique, ce systeme constructif est particulierement adapté pourla
matérialisation de géométries complexes, adouble courbure, dontles nervures se répetent selon une
ou plusieurs directions (Figure 1).

Figure 1. Stratification selon deux directions de la géométrie complexe du projet Metropol Parasol de Séville.
D’apreés (Bignon, 2021).

L'utilisation du terme de « stratification » ne se limite pas a ces exemples. (Bignon etal., 2021) utilisent
le terme de stratification dense pour décrire I'abride la tourbiere de Bertrichamps, « dontla structure
se situe entre une combinaison de colonnes en éventail formant portique et une enveloppe a claire-voie
formant coque ». La fréquence des sections nécessaires pour approcher la géométrie de la surface
initiale entraine une intensification visuelle des matériaux. L’architecte s’appuie sur la stratification
pour construire une relation entre forme, espace, structure et matériau. La stratification se lit a
I’échelle de I'objet architectural construit mais se retrouve également a I'échelle des composants
architecturaux. Philibert de I'Orme propose une charpente a bois court composé e de plusieurs couches
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de planches de bois discontinues a joints alternés, ouvrant la porte au principe de stratification
structurelle (De 'Orme, 1979) que I'on retrouve dans la fabrication de produits d’ingénierie du bois
tels que le bois lamellé-collé.

Ces différents exemples, non exhaustifs, d’utilisation de la notion de strate dans le vocabulaire
architectural, illustrentla multiplicité de définitions et de concepts pouvants’y rattacher. Pourla suite
de nos travaux, nous considérons la strate comme tout « matériau disposé, ou étalé pour créer une
surface » (ISO/ASTM, 2021). De méme, nous adoptons pour I'architecture construite par strates la
définition de la fabrication additive comme décrite dans la norme ISO/ASTM 52900:2021: la
fabrication additive (FA) est définie comme « un procédé d’assemblage de matériaux pour fabriquer
des pieces a partir de données de modeéles tridimensionnels, en général couche apres couche, a I'inverse
des méthodologies de fabrication soustractive et de fabrication mise en forme » (ISO/ASTM, 2021).

1.1.1.2 Valeurs architecturales de la strate

Nous avons montré en introduction que le développement et I'adoption des outils numériques de
modélisation et de fabrication ont motivé I'exploration de nouvelles conceptions par une série
d’architectes quise sont libérés des contraintes des géométries euclidiennes pour proposer des formes
résolument complexes, se construisant de maniere tridimensionnelle. L'association des machines a
commande numérique d’usinage triaxial ou des découpes laser avec les capacités géométriques des
outils de modélisation a abouti a la représentation physique de ces formes résolument complexes au
moyen d’une série de strates, couches complémentaires et contigués issues du sectionnement de la
forme modélisée. Dans Terre Meuble, Cache présente ainsiun tore plissé (Figure 2) dont la géométrie
complexe estréalisée parle découpage de strates dans des bruts d’usinage en panneaux multi-pli, par
leur assemblage puis par leur usinage sur une machine a commande numérique (Cache, 1996).

Figure 2. Tore plissé réalisé parl'assemblage de strates découpées puis usinées (Cache, 1996)

Cette technique de représentation s’est transformée en technique de construction employée pourla
réalisation d’éléments de mobiliers, de composants architecturaux, et de microarchitectures
éphémeéres. Dans la plupart des projets architecturaux, des panneaux en bois sont découpés puis
empilés, au méme titre qu’une strate topographique, pour représenter la géométrie modélisée
numériquement. Les strates peuvent étre contiglies, chaque strate reposant sur une précédente ou
alternées, une strate « vide » séparant deux strates « pleines ». Ainsi Kengo Kuma, dans un projet
d’aménagementintérieur, empile des panneaux en bois pour orienter’espace et lacirculation, créant
par la forme dessinée un espace ou le sol, le plafond et les murs s’associent pour former le mobilier.
L'espacement des strates souligne alors la stratification et confére a I'espace une légereté apparente
(Figure 3). Dans le projet One Main Street de rénovation de bureau, deCOI Architects tirent parti de
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I'esthétique de la complexité formelle permise par [utilisation des outils de modélisation
paramétrique et des contraintes liées au manque de moyens techniquesdes entreprises de charpente,
limités a des machines a commande numérique triaxiales. La g¢ométrie complexe de lacharpente est
discrétisée en un ensemble de strates espacées d’une unité les unes des autres et dont le profil est
usiné en trois dimensions pour suggérer une continuité visuelle conservée malgré les espacements
assumés (Figure 3).

Figure 3. Espacement des strates soulignantla technique constructive. Projet d'aménagement intérieur congu par
Kengo Kuma (a gauche) et de rénovation de bureaux congue par deCOl Architects (a droite). Disponibles a
Padresse : https://urlz.fr/nAg8 et a I'adresse : https://urlz.fr/nAge [Consultées le 13 septembre 2023]

Kengo Kuma explore le potentielde cette technique de fabrication a I'échelle de la microarchitecture
dans le projet Sazae de conception d’un sauna, rompant avec |'horizontalité et la verticalité
traditionnelles de ces objets architecturaux en proposant une nouvelle qualité spatiale associée au
concept d’espace englobant, souvent utilisé pour créer une impression de vie privé e, de sécurité et
d’intimité de I'espace. Une lumiere zénithale se reflete sur les joints stratigraphiques des strates
empilées dont le profil est découpé en 2D, c’est-a-dire en utilisant uniquement deux axes de découpe
(XetY), créantunjeud ombresetde lumieres soulignant latechnique constructive utilisée etgénérant
des textures et des motifs naturels donnant une impression de chaleur au b atiment (Figure 4).

Figure 4. Jeux d'ombres et de lumiéres générés par la forme du projet Sazae a Sana Mane au Japon (a gauche) et
par la technique de construction par empilement de strates au profil découpé en 2D (a droite). Disponibles a
Vadresse : https://urlz.fr/nAgb [Consultée le 13 septembre 2023]
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D'un point de vue technique, chaque strate peut se voir attribuer différentes fonctions, telles que le
soutien structurel, l'isolation, la résistance aux intempéries ou l'attrait esthétique. L'utilisation des
strates comme parois fonctionnelles dans le projet Sazae permet l'intégration de dispositifs de
ventilation dans des vides usinés des strates et d’assises pour 'aménagement de I'espace, ajoutant
d’autres fonctions aux fonctions primaires de la strate que sontle soutien structurelet leur expression
esthétique. Nous retrouvons cet usage multifonctionnel de la strate dans le projet Mafoombey congu
par I'Université de technologie d’Helsinki qui consiste en un espace acoustique caverneux de forme
libre évidé au sein d’un volume cubique composé de cartons ondulés découpés et empilés (Marcos,
2011). La géométrie des strates est découpée de maniére aintégrer des équipementsélectroniques et
des assises.

Dans ce dernierprojet, 'épaisseur des strates est faible en comparaison aux dimensions du projet et
crée ainsi une surface intérieure, visuellement continue malgré la découpe 2D du profil des panneaux.
Pour retrouver cette continuité en utilisant des panneaux en bois dont les épaisseurs sont plus
importantes que celles des cartons, le projet Body de création d’un espace de déambulation congu par
Eichinger Offices est réalisé par I'assemblage de strates et par un usinage 5 axes des profils concaves
et convexes des strates. La lecture de la technique constructive n’est alors visible que par la texture
deslamelles constituantles panneaux et non plus par les joints stratigraphiques des strates. Le degré
de discrétisation du modéle numérique lors de sa construction physique impact directementl'aspect
final du projetarchitectural, de faibles épaisseurs de stratification induisant une continuité visuelle la
oude grandes épaisseurs apportent un effet d’escalier contribuant, nous I'avons montré dans le projet
Sazae, al'esthétisme global du projet par les jeux de lumieres qu’il apporte.

Figure 5. Fine discrétisation du modéle numérique dans sa matérialité physique apportant une continuité visuelle

du profil des strates : par utilisation de strates de faible épaisseur dans le projet Mafoombey (a gauche) et par
utilisation d’un usinage 5 axes dans le projet Body (a droite). Disponibles a I'adresse : https://urlz.fr/nAgj et a
Vadresse : https://urlz.fr/nAgs [Consultées le 13 septembre 2023]

Ces différents exemples, non exhaustifs, nous montrent que la strate s’exprime a des fins
architecturales. Les lignes créées par les strates orientent et structurent I'espace architectural : les
hautes strates verticales donnent une impression de monumentalité, tandis que les longues strates
horizontales donnent une impression de stabilité. L'architecture en strates permet de s'affranchir de
la nécessité de penser a des éléments distincts tels que les murs, le sol ou le toit, car il s'agit plutot
d'une structure continue qui englobe I'espace. A ce jour, I'architecture construite par strates de bois
se limite a des objets architecturaux éphéméres, a des revétements, a des sculptures ou a des
décorations, décorrélés les uns des autres. La strate n’est cependant pas utilisée pour réaliser des
composants architecturaux fonctionnels, a usage structurel dans des projets habitables.
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1.1.2 Le procédé de Stratoconception®

Sans y faire directement référence, I'architecture construite par strates partage des concepts propres
a la fabrication additive et particulierementa la Stratoconception®, procédé breveté de stratification
de couches, particulierement de couches en panneaux de bois, qui se développe dans des pratiques
industrielles, dépassant le caractére exploratoire de I'utilisation de la strate en architecture.

1.1.2.1 Positionnementde la Stratoconception® comme procédé de fabricationadditive a base de bois

La démocratisation, dans la seconde moitié du XX¢ siecle, de l'utilisation des machines-outils a
commande numérique et des outils de Dessin Assisté par Ordinateur (DAO) dans les pratiques
industrielles a mené a I'émergence du concept de prototypage rapide (PR), répondant aux difficultés
de représentation de géométries difficlement réalisables avec des méthodes de fabrication
conventionnelles et aux difficultés de production de prototypes, limitant les capacités de
développement de produits industriels par les colts et la latence qu’ils engendrent. Le prototypage
rapide regroupe un ensemble de technologies pour produire, a partir d’'un modéle numérique, des
piecesdans un temps restreint en limitant les interventions humaines (Pham and Gault, 1998). Parmi
ces technologies, nous retrouvons les procédés de fabrication additive classés en sept familles
(ISO/ASTM, 2021) et définis par'état de matiére constituantles couches et par leur procédé de dép6t
(Figure 6).

FABRICATION ADDITIVE
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Figure 6. Classification des sept familles de procédés de fabrication additive normalisées par I'ISO/ASTM
52900:2021 (ISO/ASTM, 2021) par I’état physique de leur matériau de base. lllustrations adaptées de (Wiberg,
2021).

S’inscrivant comme une pratique numérique d’aide ala décision, le prototypage rapide se limite a une
représentation intermédiaire d’une partie ou de I'entiéreté du produit final. Le gain de maturité des
procédés, leur intégration progressive dans les pratiques industrielles et I'intérét croissant pour la
réalisation des pieces fonctionnelles orientent, dans les années 1990 et jusqu’a aujourd’hui, des
développements vers l'outillage rapide puis vers la fabrication additive directe, sans outillage, de
produits finis et fonctionnels.
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L’utilisation du matériau bois dans les procédés de fabrication additive pour la réalisation de pieces de
petites dimensions, d’un ordre de grandeur s’étendant du décimétre au métre, est aujourd’ hui bien
établie dans les procédés Fused Deposition Modelling (FDM) et Fused Filament Fabrication (FFF) ol des
particules de bois sont incorporées dans une matrice de polymeres thermoplastiques tels que I'acide
polylactique (PLA) ou I'acrylonitrile butadiene styréne (ABS) (KrapeZ Tomec and Kariz, 2022).

Ces procédés ont connu un développement important pour des applications de bureaux mais la
réalisation de composants de grandes dimensions a usage structurel reste aujourd’hui un enjeu peu
abordé. Nous pouvons néanmoins citer le projet BioHome3D (Figure 7), porté conjointement par
I’Advanced Structures and Composites Center (ASCC) de I'Université de Maine et le laboratoire national
d’Oak Ridge, qui consiste en un prototype de 55 m? composé de planchers, de murs et d’un toit
fabriqués de maniére additive par quatre modules assemblés a partir d’'un matériau composé de
particules de bois et de bio-résines (Ward, 2022). Nous pouvonségalement citer la réalisation du projet
Leaf Bridge, porté par I'Université des Sciences Appliquées de Tampere (TAMK), consistant en un
prototype de passerelle piétonne composée de dix parties imprimées a partir d’un matériau composé
de particules de bois et de thermoplastiques, puis assemblées par collage pouvant supporter entre 500
et 1000 kg (Peltola, 2018). D"autres travaux visent |'application de la fabrication additive a base de bois
dans le milieu de la construction. Kromoser et al proposent un procédé d’extrusion d’un mélange de
particules de bois, d’amidon et de lignosulfonate, activé par de I'eau puis pressé a haute température
pour créer des parois rigides désignées 3DP Biowalls (Kromoser et al., 2022). Buschmann et al
proposent le procédé Individual Layer Fabrication (ILF) consistant a fabriquer individuellement de
maniére additive des couches minces puis de les assembler par lamination pour former des piéces
finales visant un usage en construction (Buschmann et al., 2021).

Figure 7. Fabrication parle procédé FFF du projet BioHome3d. La fabrication repose sur I'utilisation d’une solution
d’imprimante sur portique d’une capacité dimensionnelle de 30 m x 6 m x 3 m. Disponible a I'adresse :
https://urlz.fr/nAgw [Consultée le 13 septembre 2023]

L’'ensemble de ces travaux repose sur une utilisation du matériau bois sous sa forme de poudre,
requiert des travaux complémentaires pour arriver a maturité industrielle et s’éloigne des formesdu
bois travaillées par les entreprises de la construction en bois que sont le bois massif ou les produits
d’ingénierie, matériaux sous formesolide disponibles dans desformats linéaires et surfaciques. Méme
si de nombreux travaux mettent en avant l'intégration de la fabrication additive dans le secteurde la
construction, I'état de préparation de cette derniere reste faible ce qui rend aujourd’hui difficile
I'adoption de ces technologies a grande échelle, particulierement au regard du premier enjeu
fondamental qu’est la nature du matériau travaillé (Sepasgozar et al., 2020).
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Dans nos travaux, nous nous intéressons alors aux procédés de fabrication additive se basant sur une
utilisation du matériau bois dans des formes proches de celles utilisées dans I'industrie de la
construction afin d’éviter une rupture fondamentale avecles pratiques existantes liées aux matériaux
et aleurs moyens de transformation.

L'utilisation du matériau bois par la fabrication additive sous sa forme de feuille ou de plaque estune
solution abordée dans plusieurs procédés brevetés de stratification de couches que sont la
Stratoconception ®(Barlier, 1991) et le Laminated Object Manufacturing (LOM) (Feygin and Pak, 1999)
qui n’ont jusqu’alors pas fait 'objet de travaux de recherche relatifs a la réalisation de composants
architecturaux de grandes dimensions a usage structurel (Buschmann et al., 2021). Le procédé de
Stratoconception® appartient a la famille de procédé de fabrication additive par stratification de
couchessolides (Barlier, 1991). Ce procédé repose surl'utilisation de matériaux en format de plaque,
notamment les panneaux en bois, et sur I'utilisation de centres d’usinage trois axes, pouvant étre
considérés comme des moyens technigues et matériels standards de I'industrie de la construction en
bois. La capacité dimensionnelle des machines acommande numérique et des panneauxen bois, ainsi
gue les propriétés mécaniques de ces derniers, favorisent'idée d’utiliser ce procédé a I'échelle de la
construction et de I'implémenter dans les pratiques de I'architecture et la construction en bois
(Fréchard etal., 2023). L'absence d’investigation de I'utilisation du procédé de Stratoconception ® pour
I'architecture et la construction en bois ainsi que ce partage de moyens techniques et matériels
communsentre le procédé et ce domaine industrielnous oriententvers I'étude de ce procédé comme
supportde I'exploration de nouvelles potentialités pour I'architecture non-standard en bois construite
par fabrication additive.

1.1.2.2 Principe et domaines d’applications

Le procédé de Stratoconception®, initié par Claude Barlieret développé par CIRTES, consiste a trancher
le modéle numérique tridimensionnel d’'une piece en un ensemble de couches élémentaires et
complémentaires appelées strates (Barlier, 1991). Chaque strate est mise en panoplie puis fabriquée
par micro-fraisage 2,5 axes® a partir de matériaux en plaques. Les éléments fabriqués sont ensuite
assemblés afin de reconstituer la piece finale (Figure 8). L'étape de micro-fraisage des profils de chaque
strate permetd’éliminer|'effet d’escalier d( au processus de stratification de couches et permetainsi
un plus grand respect de lagéomeétrie du modele numériquelors de saréalisation physique (Gibson et
al., 2010).

Le procédé de Stratoconception® trouve des applications courantes dans :
- Le prototypage, dans tous les secteurs d’activités,
- Loutillage rapide pourtousles procédés industriels et particulierementlafonderie, la mise en
forme de matériaux composites ou encore le thermoformage ;
- La fabrication directe de pieces pour I'art, le design, I'industrie du meuble ou la publicité.

L'application de ce procédé a I'architecture se limite actuellement a la réalisation de maquettes, de
prototypes etde moules pourlaconstruction en béton, et n'est pas encore appliquée dans le contexte
de la fabrication de composants architecturaux de grandes dimensions et a usage structurel en bois.

3 Un micro-fraisage 2,5 axes signifie que l'outil se déplace selon trois degrés de liberté mais en ne se déplagant
simultanément que selon deux de ces axes.
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Figure 8. Procédé de Stratoconception®. Logiciels, marques et brevets — Claude Barlier — CIRTES — France —
Stratoconception®, Stratoconcept®, Strat’®, Pack&Strat®.
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1.1.3 Opportunités pour la réalisation de composants architecturaux
1.1.3.1 Opportunités de conception caractéristiques de la fabrication additive

Le traitement par couche d’'un objetimpacte directement les capacités de fabrication en étendantles
limites des procédés soustractifs et formatifs d’un point de vue formels et favorise I'exploration de
nouvelles conceptions. L’échelle de conception n’est plus celle de I'objet lui-méme, mais devient celle
de ses couches. Gibson et al identifient quatre capacités de complexités quivalorisent I'utilisation de
la fabrication additive (Gibson et al., 2010) :

La complexité géométrique

La discrétisation d’un probleme tridimensionnel (3D) en une série de problémes plans (2D) permetla
réalisation d’objets aux formes complexes. Anastasiou et al. démontrent la capacité de complexité
formelle de la fabrication additive par le théoréme de Fubini (Anastasiou et al., 2013). Ce théoréme
décrit l'intégrale d'une fonction mesurable f sur RY comme le résultatdu calcul itératif desintégrales
de dimensions d; et d, inférieures a d, tellesque d; > 1,d,>1,d,+d,=d et RY = Rd1 x RIz:

def = -[]Rd1< Rdzf(x,Y)dy> dx =J}Rdz< Rdlf(x,y)dx) dy

Sur la base de ce théoréme, tout objeta n dimensions peut étre représenté parune discrétisation par
couchesde n-1dimensions et, par extension, tout objet tridimensionnel peut étre représenté parun
ensemble de couches planes complémentaires. La fabrication additive se caractérise alors par une
liberté formelle théorique. La liberté formelle théorique se confronte cependant a des limites
physiques comme I'épaisseur nominale des matériaux déposés par couche, propre a chaque procédé
de fabrication additive et faisant office de pas de discrétisation de la gé¢ométrie.

La complexité formelle ne se limite pas aux parois extérieures d’une piéce mais comprend également
la création de canauxinternes et de formes creuses en un nombre d’opérations limitées et adaptées a
des petites séries de piéces personnalisées.
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La complexité hiérarchique

La conception de la structure des piéces réalisées par fabrication additive peut étre rendue adaptative
a 'échelle considérée, qu’elle soit microscopique ou macroscopique. Cette capacité de complexité
hiérarchique confere a la fabrication additive I'opportunité de réaliser des matériaux architecturés,
des parois semi-creuses remplies de structures alvéolaires. Cette conceptionadaptative de la structure
permet un allegement de la structure, mais également des modifications des propriétés thermiques,
mécaniques ou encore acoustiques.

La complexité matériau

Par définition, la fabrication additive permet de traiter de maniere différenciée chaque couche
indépendammentlesunes des autres et permet ainsi d’attribuer a chaque couche un matériau etdes
propriétés spécifiques. Cette composition multi-matériaux peut étre continue, par le dépdt de
matériaux a gradient fonctionnel de propriétés (Kawasaki and Watanabe, 1997) ou discontinue par
I’'empilement de couches mono-matériau.

La complexité fonctionnelle

La liberté formelle interne attribuée aux pieces réalisées par fabrication additive permet
I'incorporation de composants fonctionnels et de leurs canaux internes associés. Cette capacité
permet une intégration directe des multiples fonctions d’une piéce au sein d’une conception
monolithique 1a ol une conception traditionnelle procéderait par 'assemblage de composants
fonctionnels fabriqués séparément. Les opérations d’assemblage et le volume des piéces sont
diminués et une relation plus étroite entre les fonctions d’une piéce est relevée.

1.1.3.2 Composants architecturaux réalisés par fabrication additive

Le domaine de I'architecture s’est, désle début desannées 1990, intéressé al'emploides technologies
de fabrication additive comme solutions de prototypage rapide (André et al., 1996). Bien que les
propriétés mécaniquesdes piéces soient inférieuresa celles de réalisations par fabrication soustractive
ou formative, la fabrication additive s'immisce dans les pratiques de conception architecturale,
particulierement avec le procédé Fused Deposition Modelling (FDM), en apparaissant comme une
solution intéressante pourfabriquer des maquettes ou des prototypes dits « bonnes formes » (Gibson
et al., 2010). Des maquettes physiques sont ainsi rapidement réalisées et révelent des aspects
imperceptibles sur un dessin, participant a I'accélération du processus de conception (Gibson, 2005).
Nous nous intéressons ici a l'utilisation de la fabrication additive pour la fabrication directe de
composants architecturaux. Nous identifions deux facteurs de motivation de l'intégration de la
fabrication additive dans les pratiques de I'architecture et de la construction :

- La fabrication additive est une opportunité pour I'automatisation de la construction et
I'utilisation efficace des matériaux pour des projets courants comme le propose Pegna dans
sesmotivations de la recherche pionniére relative ala mise a I'échelle de la construction de la
fabrication additive qu’ila mené (Pegna, 1997). Cette motivation est particulierement relevée
dans les motivations de I'utilisation des procédés d’extrusion de matériaux, généralement a
base cimentaire, qui sont supports de la majorité des applications industrielles aujourd’hui
développées (Camacho et al., 2018). Cependant, certains de ces enjeux, notamment les enjeux
de main d’ceuvre, de sécurité et de personnalisation, sont directement liés a I'adoption de
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technologies de fabrication numériques par un secteur de la construction qui a connu peu
d’évolution dans ses pratiques conventionnelles en un siécle. ;

- Lafabrication additive est une opportunité pourla conception de nouveaux composants pour
I'architecture, tirant parti des capacités de complexité formelle de cette technologie, que nous
avons identifié en partie 1.1.3.1.

La construction en bois a, poursa part, su adopter la fabrication numérique dans ses pratiques a partir
de la fin du XX¢siecle et se confronte d’ores et déjaaces enjeux d’automatisation de la production de

projets courants aux composants standardisés. Notre intérét se porte alors sur le second facteur de
motivation.

Camacho et al soulignent I'opportunité donnéeaux architectes de concevoir de nouvelles formes sans
affecter la complexité et la productivité pendant la construction (Camacho et al., 2018). Selon
Labonnote et al, un changement de paradigme architectural explorant les potentiels inhérents a la
fabrication additive est nécessaire pour améliorer les approches actuelles de conception (Labonnote
et al.,, 2016). Labonnote et al complétent en soulignant qu’ « une question importante pour
I'architecture en tant que domaine sera de savoir si les architectes sont préts ou non a utiliser le
potentielcomplexe et 'énorme degré de liberté de conception offert par la construction additive et s’ils
seront capables ou non de « remodeler la facon dont nous pensons les composants architecturaux »
(Rael and San Fratello, dans Labonnoteet al 2011) ». L’exploration des capacités de complexité de la
fabrication additive différe selon les technologies, les matériaux et les motivations de |'adoption de
ces technologies.

L'utilisation des procédés d’extrusion de matériaux, généralement a base cimentaire, est
principalement motivée par|’automatisation de la fabrication et I'optimisation de la consommation de
matiere dans des projets courants et se concentre en majorité sur la réalisation de parois (Figure 9).
La forme de ces parois reste généralement limitée a I'extrusion de géométries congues en plan ce qui
limite alors I'exploration des capacités formelles de la fabrication additive a une conception 2D et non
3D comme elle le permet néanmoins. La fabrication additive permet la suppression des jonctions entre
parois, limitant ainsi les pontsthermiques en les remplagant par des géométries courbes, et favorise,
pour les procédés d’extrusion de matériaux, la réduction de la consommation de matiére mise en
ceuvre par la conception de structures alvéolaires dans les parois.

Figure 9. Complexité géométrique des projets réalisés par des procédés d’extrusion de matériaux : le projet The
Chicon House réalisé par ICON aux Etats-Unis présente des parois courbes (a gauche) ; le projet GAIA réalisé par
WASP en Italie présente des parois dont la structure est alvéolaire (a droite). Disponibles a I‘adresse :
https://urlz.fr/nFqc et a I'adresse : https://urlz.fr/nFqf [Consultées le 13 septembre 2023]
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D’autres procédés de fabrication favorisent davantage I'exploration de la liberté formelle de la
géométrie extérieure des composants architecturaux permise par la fabrication additive. Le dépbt
point par point de poudre métallique sous flux d’énergie dirigé a permis la conception et la fabrication
par Jooris Laaman Lab et Arup du pont en acier inoxydable MX3D Smart Bridge (Figure 10) dont la
géométrie résolument complexe résulte de I'utilisation de techniques de conception générative et
d’optimisation topologique pour minimiser la matiére mise en ceuvre (Gardner et al., 2020). Les
capacités formelles peuvent s’exprimer a différentes échelles comme le montre I'agence Emerging
Objects en proposant une conception de tuiles Seed Stitch (Figure 10) qui sont un systeme de
revétement de facade en terre cuite assurant la fonction de pare-pluie et dont chaque tuile est
personnalisée par une manipulation du code machine (Rael and San Fratello, 2018).

Figure 10. Liberté formelle expérimentée a différentes échelles : systéme de revétement de fagcade Seed Stitch mis
en ceuvre dans le projet Cabin of 3D Printed Curiosities par Emerging Objects (a gauche) et MX3D Smart Bridge

(a droite). Disponibles a l'adresse : https://urlz.fr/nFqi et a I'adresse : https://urlz.fr/nFqq [Consultées le 13
septembre 2023]

La capacité de multifonctionnalisation des composants, notamment des parois, est abordée dés les
premiers travaux de recherche portant sur le développement de procédés d’extrusion de matiere
cimentiere par Khoshnevis qui évoque I'intégration directe des réseaux dans les parois lors de leur
fabrication (Khoshnevis, 2004). Cependant, nous observons un manque de références considérant
pleinement cette capacité de lafabrication additive, I'ajout d’une fonction résidant généralement dans
I'incorporation d’isolant dans les parois alvéolaires de parois. Meibodiet al appliquent cette capacité
de multifonctionnalisation dans la réalisation de la SmartSlab, dalle nervurée de facon optimisée
intégrant des fonctions supplémentaires telles que les réseaux électriques les protections incendie ou
I'éclairage dans les parties évidées de ladalle congue (Meibodietal., 2018). Hassaniet al inteégrent une
fonction de support d’éclairage a des nceuds d’assemblage dans le projet (ultra) Light Network (Hassani
etal.,, 2019). L'assemblage dépasse safonction structurelle pour faire partie de la scénographie ( Figure
11).

Figure 11. Projet (ultra) Light Network comprenant des nceuds d'assemblage intégrant un support d'éclairage.
Disponible a I'adresse : https://urlz.fr/nFqu [Consultée le 13 septembre 2023]
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Enfin, les travaux de recherche portant sur la conception de pieces multi-matériaux par fabrication
additive en construction peuvent aujourd’hui étre considérés comme marginaux.

Malgré ces travaux référencés, I'impact des potentiels inhérents a la fabrication additive sur la
production architecturale reste un sujetde recherche peu abordé dans la littérature en comparaison
aux travaux de recherche portant sur la science des matériaux et au développement de technologies
adaptées a I'échelle de la construction (Labonnote et al., 2016).

Ce sujet de recherche reste cependant un intérét fondamental pour l'utilisation de la fabrication
additive et du procédé de Stratoconception® par le secteur de I'architecture et de la construction en
bois afin que les architectes puissent s’emparer de ces technologies pour concevoir de nouveaux
composants non-standards, multi-échelles, pour I'architecture, en cohérence avec les enjeux
contemporains soulignés dans l'introduction du contexte de notre recherche.
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Points clés de la partie 1.1 Opportunités de la Stratoconception® pour I’architecture en bois

e La fabrication additive a des capacités dépassant les limites des procédés de fabrication

conventionnels :

O
O

Elle permet 'automatisation de la production de composants non-standards ;
Elle offre de nouvelles opportunités pourla conception de composants sans a priori
formels ;

e Le procédé de Stratoconception® a un potentiel d’application dans les pratiques de
I'architecture et de la construction en bois mais nécessite des travaux de recherche pour
comprendre les implications de son utilisation :

O

Il occupe une place singuliere parmi les procédés de fabrication additive en
partageant des moyens techniques et matériels communs avec I'industrie de la
construction en bois ;

Il n’a pas encore d’applications courantes relatives a la fabrication directe de
composants fonctionnels a usage structurel pour I'architecture en bois, notamment
d’une dimension dépassant plusieurs metres.

e |’architecture construite par strates de bois et les composants architecturaux réalisés par

fabrication additive soulignent des opportunités et des spécificités de I'utilisation de la
Stratoconception® pour 'architecture et la construction en bois :

O

La fabrication additive permet la conception de nouvelles spatialités par la liberté
formelle qu’elle apporte ;

La fabrication additive permet la conception et la réalisation de composants
architecturaux multifonctionnels et multi-échelles avec des dimensions s’ étendant
entre le décimetre et plusieurs décametres;

L'architecture construite par strates de bois illustre la valeur architecturale de la
strate qu’il est nécessaire de considérer: la fabrication additive n’est pas qu’un
moyen de fabrication mais a un impact sur la valeur esthétique du composant
réalisé.
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1.2 Regardsurla Stratoconception® dans le contexte de la construction bois

Le procédé de Stratoconception® repose sur l'utilisation de matériaux en format de plaque,
notamment les panneaux en bois, et sur l'utilisation de centres d’usinage trois axes, pouvant étre
considérés comme des moyens technigues et matériels standards de I'industrie de la construction en
bois. Dans cette partie, nous porterons un regard sur I'évolution des technologies de transformation
de la construction en bois puis identifierons laressource en panneauxde bois disponible pour un usage
structurel de la Stratoconception®. Nous confronterons enfin le procédé de Stratoconception® a
I’échelle dimensionnelle requise par la réalisation de composants architecturaux de grandes
dimensions. Les élémentsimpactés parla notion d’échelle seront identifiés etles approches adoptées
pour la réalisation d’architectures construites par strates de bois seront discutées.

1.2.1 Evolution des technologies de transformation de la construction en bois
1.2.1.1 Parameétres du systéeme des processus de production

La construction en bois est, plus qu’aucune autre méthode de construction, le témoin privilégié de
I’évolution des technologies de transformation; Schindler assume que ces technologies se sont
développéesselontrois vagues : la technologie des outils a main, la technologie des machines-outils,
la technologie des outils de I'information. Ces trois vagues « ne se remplacent pas, mais plutét se
chevauchent, s’amplifient et se complétent » (Schindler, 2007). Pour décrire les processus de
production associés a ces trois vagues, Schindler utilise trois parametres systeme, proposés par
Wiener : I'énergie, la matiére et I'information (Wiener, 1949).

- Latechnologie desoutils a main est « l'utilisation de I'énergie, des matériaux et du traitement
de l'information par un opérateur d’outil a main » ;

- La technologie des machines-outils est « l'utilisation de I'énergie et du traitement des
matériaux par une machine pour remplacer les opérations humaines physiques répétitives,
tandis qu’un opérateur de machine-outil traite I'information » ;

- Latechnologie des outils de I'information est « l'utilisation de I'énergie, des matériaux et du
traitement de l'information par une machine pour remplacer les opérations humaines
physiques et intellectuelles formalisées » (Schindler, 2007).

processus  technologie des technologie des technologie des outils de
outils a main machines-outils I'information
homme
information
matériau
o
i conception du processus conception du processus
énergie l
machine . .
information
&
&
matériau matériau
. .
& L 2
énergie énergie

Figure 12. Evolution des technologies de transformation de la construction en bois en fonction des paramétres
systéeme suivant : énergie, matériaux et information. Adapté d’aprés (Schindler, 2007).
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Dans la suite de cette partie, nous décrivons |'évolution des technologies en identifiant leurs effetssur
la production architecturale. Cette vue globale permettra d’apprécier la place que peut occuper le
procédé de Stratoconception® parmiles technologies de transformation adoptées parl'industrie de la
construction en bois et d’appréhender sonimpact surles différents parametres systémes décrivant les
processus de production.

1.2.1.2 Travail manuel et non-standardisation

Les premiers développements de la construction en bois, jusqu’aux révolutions industrielles, ont
fortementété influencés parla transformation de la ressource en bois par des artisans etleurs outils
a main. Cette ressource en bois, disponible localement, était transformé e par la force physique de
I'homme dont la limite finie induisait un respect de la géométrie de I'arbre, seules les transformations
nécessaires lui étant appliquées. Les systémes constructifs découlant de cette transformation
composent avec I'assemblage d’éléments linéaires, proches de la géométrie et des caractéristiques
naturelles du tronc ou de la branche (Correa et al., 2019). Ces assemblages sont réalisés
individuellement parle travail manuelde I'artisan qui, par ses connaissances, ses compétences et ses
préférences, les adaptent aux fonctions structurelles quileur sont propres (Krieg, 2022). Les éléments
assemblés et les éléments assembleurs entretiennent une relation unique, référencée par un
étiquetage spécifique (Figure 13), deuxélémentsse correspondant, leur gé¢ométrie étantimpactée par
leur relation et les faibles variations liées au travail manuel. Les piéces ne sont pas interchangeables.

Figure 13. A gauche : Les marques de charpentier permettent d'identifier les piéces lors du montage, chaque piéce
correspondant @ une unique seconde (Roland, 2008); A droite : Une liberté formelle est associée au travail
manuel, ici dans un travail d’ornementation du sommet des piliers corniers de maisons a pan de bois a Auxerre
en France (Burguiere-Labrunie, 2003).

Les techniques de transformation du bois s’appuyant sur le travail de la main de 'homme rendaient
donc la standardisation de la production impossible en raison des variations qui leur étaient
inhérentes. Krieg considere cette non-standardisation del’ére préindustrielle « comme une contrainte
et comme une vertu »: si I'automatisation d’'une production était impossible, la non-standardisation
entrainait une flexibilité de la production permettant une adaptation constante des éléments a des
exigences et des contraintes spécifiques, comme une ornementation (Figure 13), sans impacter les
temps et I'énergie nécessaire a leur réalisation (Krieg, 2022).
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1.2.1.3 Dela machine-outil a la standardisation de la production

Les capacités physiquesimportantes nécessaires et I'aspect chronophage de latransformation du bois
par un travail manuel ont motivé la mécanisation de cette tache bien avant la premiére révolution
industrielle avec le développement des scieries a eau et a vent. Une source d’énergie exteme,
hydraulique ou éolienne, vient alors remplacer la force physique de 'lhomme pour mettre en action
une machine transformant le matériau bois. L'homme n’exécute plus le travail lui-méme mais devient
a la fois « créateur de la machine et du processus mécanique qu’il contréle et surveille » (Schindler,
2007). LU'information est fixée mécaniquement dans la machine qui automatise les opérations de
transformation qui lui sont attribuées en augmentant la qualité du processus de production mais en
s’opposant dans le méme temps a la flexibilité de production mise en avant dans le travail a la main.

La premiére et la seconde révolution industrielle impactent I'utilisation des machines-outils par le
décuplement de la quantité d’énergie capable de les faire fonctionner. Schindler identifie trois effets
de cette transformation de I'utilisation des machines-outils sur la production : 'augmentation des
capacités de production, la standardisation des éléments produits et la fabrication de produits sous
forme de panneaux (Schindler, 2007). La notion de standardisation résulte de la grande complexité
d’intégration de variations dans le processus de transformation du bois en raison de la fixation
mécanique de l'information dans les machines : le processus de fabrication est dans l'incapacité de
gérer la complexité géométrique de pieces uniques. L'architecture en bois se construit avec des
éléments standardisés comportant peu de variations et avec des connexions simples.

1.2.1.4 Vers une automatisation de la non-standardisation

Bien que l'industrie du bois ait été pionniere dans I'association des machines-outils et des machines
électriques, elle a adopté tardivement les évolutions technologiques de la troisieme révolution
industrielle, dite numérique. Alors que I'information était fixée mécaniquement dans les technologies
des machines-outils, les informations relatives au traitement du matériau bois sont désormais définies
et transmises aux machines-outils numériquement. Les données d’usinage sont définies par des
commandes numériques exprimées dans un langage de programmation universel et normalisé, le G-
Code (Smid, 2003). Le développement des programmesde fabrication assistée par ordinateur aamené
I'automatisation de I'écriture des commandes numériques et attribue a I'opérateur humain la
définition d’informations de plus haut niveau.

L'attribution du traitement de I'information a la machine amene deux opportunités : I'optimisation de
la production industrielle par la suppression des gabarits résultant du positionnement automatique,
et 'ouverture a une flexibilité formalisée de la production de pieces dont la complexité ne présente
plus une limite (Schindler, 2007). Pine introduit le concept de « personnalisation de masse » qu'il
définitcomme « la production a faible colit de biens et services variés, voire personnalisés », rompant
avecles logiques sérielles de production de masse du Taylorisme et du Fordisme (Pine et al., 1993). La
flexibilité associée aux technologies d’outil a main différe cependant de celle des technologies des
outils de I'information qui sontlimitées par des attributs spécifiques a I'information ou a la machine,
tels que les dimensions de la machine et la géométrie des outils (Schindler, 2007).

La production de composants architecturaux non-standards évoquant une liberté formelle similaire a
celle des produits du travail manuel du bois émerge et devient viable économiquement et réalisable
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de maniere formalisée, codifiée et reproductible comme I'ont montré desprojetsde recherche menés
par I'ICD (Institute of Computational Design) en collaboration avec I'IKTE (Institute of Building
Structures and Structural Design) de I'université de Stuttgart, par I'lBOIS de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, ou encore par 'UMR 3495 MAP-CRAI (Centrede Recherche en Architecture et
Ingénierie), quiexplorent les opportunités de développement de nouvelles tectoniquesarchitecturales
par I'utilisation de ces technologies.

SO\ /L S

Figure 14. Buga Wood Pavilion réalisé par I'lCD en collaboration avec I''TKE de I’Université de Stuttgart. Le projet
est réalisé avec une plateforme de fabrication robotisée d’assemblage et de fraisage des composants de la coque
en bois segmentée matérialisant le pavillon. La flexibilité de production des technologies des outils de
I'information permet la création de nouvelles spatialités (Wagner et al., 2020).

L'adoption des technologies des outils de I'information pour la production de composants non-
standards peine cependant aavoir unimpact durable sur I'industrie de la construction en bois. Si nous
observons une généralisation de I'adoption des centres d’usinage a commande numérique dans les
entreprises de la construction en bois, la production standardisée d’éléments linéaires ou sous forme
de panneaux reste la norme. Selon Wagner et al, « il ne fait guére de doute que les méthodes
d'automatisation numérique quivisent a avoir un large impact sur l'industrie seront finalement jugées
en fonction de leur niveau de flexibilité organisationnelle atteint » en fonction des machines et des flux
de travail numériques. lls identifient deuxfacteurs de succés pertinentspour une telle mise en ceuvre,
a savoir la viabilité économique et le discours architectural qui souligne les possibilitésd' « enrichir les
qualités spatiales et culturelles de I'environnement bdti » (Wagner et al., 2020). Ce regard porté sur
I'adoption des technologies des outils de I'information souligne la responsabilité des flux de travail
numériques et donc, des capacités de production de I'information transmise aux machines pour
permettre un changement de paradigme de production sous-jacent au développement de ces
technologies.

En considérant la définition des technologies par desparametres systé me commele propose Schindler,
le procédé de Stratoconception® comprend une phase de conception du processus de fabrication
réalisée par I'opérateur humain ainsi qu’une phase de fabrication réalisée par des machines puis
d’assemblage réalisée soit par 'opérateur humain soit par des machines Strat’Auto, développées par
CIRTES et aboutissement du projet C-Fast* (Bpifrance, 2017). Lorsque les opérations d’assemblage sont
réalisées parl’'opérateur humain, nous retrouvons un schéma similaire a celui des technologies d’outil

4 C-Fast : Conception pour la Fabrication Additive par Stratoconception® sous TopSolid®
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a main ol un matériau, les strates, est traité par un opérateur d’outila main, recevant une information
gu’il traite en utilisant son énergie (Figure 15).

1. FABRICATION DES STRATES 2. ASSEMBLAGE ET
FINITION DE LA PIECE

technologie des outils de technologie des
I'information outils a main
information
\ g
matériau
homme conception du processus °
énergie
information
hi 4
machine matériau
&
énergie

strates

Figure 15. Représentation proposée des technologies de transformation impliquées, en se complétant, dans la

réalisation courante de piéces par le procédé de Stratoconception®. Les technologies des outils de I'information
permettent la transformation du panneau en strates alors que les technologies des outils a main permettent la
transformation des strates en piece finie.

Le procédé de Stratoconception® permet donc une conception de son processus de fabrication,
s’adaptant aux contraintes des matériaux et des capacités de traitement de l'information des
machines, et définissant des stratégies de tranchage, la mise en place des éléments d’assemblage, la
génération de la mise en panoplie des strates, la génération du parcours d’outil puis la génération des
documents d’usinage associés constituant les informations traitées par les machines.

D’aprés les observations de Wagner, nous faisons I'hypothese que I'utilisation du procédé dans les
pratiques de la construction en bois implique une flexibilité du processus dépendant particulierement
de la flexibilité du flux de travail de conception et de fabrication. Nous soulignons ainsi la nécessité
d’évaluer la capacité du procédé de Stratoconception® et de ses outils a communiquer avec les
processus et outils de conception de I'architecture et de la construction en bois. Dans la suite de nos
travaux, nous nous intéressons doncala flexibilité de ce flux de travail de conception et de fabrication
de composants architecturaux par Stratoconception® dans un environnement numérique.
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1.2.2 Les matériaux favorables a I'utilisation de la Stratoconception® dans la construction
en bois

Le procédé de Stratoconception® permet latransformation de matériaux sous forme de panneau, 2D,
en strates élémentaires et complémentaires qui, assemblées, reconstituent un objet tridimensionnel
concu numériguement. Nous identifierons a présent les matériaux disponibles pour un usage
structurel de la Stratoconception® pour construire I'architecture en bois en nous intéressantaux bois
d’ingénierie, sous laforme de panneaux reconstituésou de produits linéaires lamellisés, adaptés a des
standards industriels. Les contraintes dimensionnelles de ces produits seront explicitées.

1.2.2.1 Caractéristiques fondamentales du matériau bois

Le bois est un matériau fibreux et poreux auquelon attribue deux caractéristiques fondamentales : le
bois est un matériau hétérogene et orthotrope.

Hétérogénéité

Les mécanismes de croissance de I'arbre impactent les propriétés du bois par I'hétérogénéité qu’ils
apportent. Dans les régions tempérées, la croissance est variable au cours des saisons, s’arrétant en
hiver, formant le bois initial, de printemps, et le bois final, d’été. Une variabilité de la densité, et par
conséquent des propriétés mécaniques, est observée entre le bois initial et le bois final au sein d’un
méme cerne en raison des variations de la section des trachéides et de I'épaisseur de leurs parois
cellulaires. Le bois initial est moins dense que le bois final, étant plus poreux pour assurerla fonction
de conduction de la séve brute. La largeur des cernes annuels est également sujette a de fortes
variations d’une année a l'autre et induit une grande variabilité au sein d’'un méme individu. Guitard
souligne également une variabilité de la densité dans la direction radiale de I'arbre avec une
augmentation de la densité de I'écorce vers la moelle (Guitard, 1987). La variabilité de la densité se
releve au sein d’un individu, au sein d’une population d’'une méme essence et entre desindividus de
plusieurs essences différentes, 'environnement de croissance ayant un fortimpact sur cette propriété
du bois.

Bois d’été
Bois de transition

Bois de printemps

Croissance

Figure 16. Variabilité de la densité entre le bois initial (de printemps) et le bois final (d'été) (Simon, 2009).

La présence de singularités participe également al’'hétérogénéité du bois, particulierement la présence
de nceuds dont la densité est deux fois plus importante que celle de I'arbre, pour les résineux, et qui
influence le comportement mécanique d’unélément, les prémicesde laruine d’un sciage ayantle plus
souvent lieu dans des zones ol la nodosité est la plus forte (Viguier, 2015).
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Orthotropie

Le bois est un matériau orthotrope en raison des plans de symétrie observables dans le repére
cylindrique du tronc et de sa structure considérée aux échelles microscopique (1 um), mésoscopique
(13 10 mm) et macroscopique (10 cm) (Figure 17) :

- AVléchelle microscopique, la paroi cellulaire du bois est une structure multicouche composée
d’une paroi primaire, d’'une paroi secondaire, regroupant trois couchesS1, S2 et S3, et d’une
lamelle mitoyenne assurant I'adhérence des cellules entre elles. La couche S2 est la plus
influente sur les propriétés mécaniques de la paroi, car plus épaisse. Elle est composée
principalement de microfibrilles cellulosiques paralleles formant un angle avec l'axe de la
cellule inférieur a 30° qui oriente longitudinalement, dans I'axe du tronc, les propriétés de la
couche S2 et ainsi de la paroi cellulaire ;

- AVléchelle mésoscopique, du tissu cellulaire, la géométrie fusiforme des cellules renforce les
propriétés mécaniquesdans la direction longitudinale et I'alignement radial des rayons ligneux
favorise la direction radiale, du centre biologique de I'arbre a I'écorce en périphérie, sur la
direction tangentielle, tangente aux cernes annuels de croissance ;

- AVléchelle macroscopique, la disposition en couche des cernes structurant le bois favorise les
directions longitudinales et tangentielles par rapport a la direction radiale.

limite de cerne L e trachéides
50}111)4 -~ paroi lumen
- renforcement

" microfibrillaire couches
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trachéides
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tangentiel radial
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R cellules de Q\
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rayons ligneux radial

Figure 17. Représentation de l'orientation de la structure du bois aux échelles macroscopique (a), mésoscopique
(b) et microscopique (c). Adapté d’aprés (Norimoto and Gril, 1989).

L'influence de ces trois échelles surl'orthotropie globale du matériau bois apporte une grande rigidité,
et ainsi une grande résistance, a la direction longitudinale devant les directions radiale et tangentielle
etexplique la grande variabilité des propriétés du matériau en fonction de la direction considéré e : on
considére un rapport de I'ordre de 10 entre le module d’élasticité du bois selon ses directions
longitudinale et radiale et de 2 selon ses directions radiale et tangentielle.

1.2.2.2 Du bois récolté au bois d’ingénierie

La technologie des machines-outils a été motrice de I'industrialisation de la construction en bois en
automatisant les opérations de transformation du matériau bois. La variabilité et I'orthotropie des
propriétés naturelles du matériau bois s’agencent alors mal avec la logique de production sérielle
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d’éléments devant justifier d’une forte prévisibilité dimensionnelle, physique, mécanique et
esthétique. Répondant initialement a des besoins de nouvelles formes et de nouvelles dimensions
pour dépasser les limites physiques de I'arbre (Natterer, 2004), les bois d’ingénierie, apportent une
réponse a ces problématiques industrielles en proposant des matériaux aux propriétés davantage
homogenes, mesurables, prévisibles, fabriquées a partir de la combinaison de composants
d’assemblages (adhésif, tourillon densifié, clou...) et de matériaux dérivés du sciage (bois d’ceuvre), du
déroulage et du tranchage (feuilles) ou de la trituration (fibres).

Ces produits existent sous forme de poutre ou sous forme de panneau que nous définissons comme
« un objet de surface plane dont I'épaisseur est significativement faible vis-a-vis des dimensions de
ladite surface » (Meyer, 2017). Fleming propose une représentation graphique simplifiée de la chaine
de transformation des bois d’ingénierie (Figure 18).

Bois lamellé-collé (BLC)

Panneaux en bois lamellé-croisé¢ (CLT)

g J/ Panneaux contreplagué (CP)
4 /ﬁ

V7 Panneaux lamibois (LVL)

Figure 18. Chaine de transformation des bois d’ingénierie. D’aprés (Ramage et al., 2017)

Bien que les bois d’ingénierie sont aujourd’hui courants dans la construction en bois, nous devons
spécifier que leur avantage environnemental differe parrapportacelui du bois récolté :les opérations
de séchage du bois humide nécessaire au processus de production consomment une quantité
d’énergie importante par rapport au séchage naturel ; la présence d’adhésifs, bien que relativement
faible®, principalement a base de formaldéhyde dans une majorité des bois d’ingénierie produits
industriellement entraine des émissions de composés organiques volatiles (COV)faisant partie des gaz
a effetde serre ; certains bois d’ingénierie sont produits exclusivement dans les pays scandinaves ou
dans|'Est de 'Europe, empéchant une récolte et une production locale et induisant ainsides émissions
liéesaux transports pour les différentes opérations de livraison de la chaine liant la récolte du bois en
forét a la distribution dans les entreprises de charpente (Ramage et al., 2017).

5 Les adhésifs représentent, en masse séche, environ 2% des panneaux de CLT, 3% du bois lamellé-collé et 6%
des panneaux lamibois et de contreplaqué (données issues de produits déclarés de la base INIES)
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1.2.2.3 Les produits sous forme de panneaux

Tous les bois d’ingénierie n’ont pas les mémes propriétés etles mémes capacités d’utilisation pour un
usage structurel en construction. Nous nous intéressons aux bois d’ingénierie pouvant avoir un usage
structurel, existant sous forme de panneau, s’intégrant dans des logiques de production industrielle
d’éléments non-standardisés, conservant les propriétés visuelles du bois d’ceuvre et ayant un
comportement a I'usinage favorable pour une utilisation par le procédé de Stratoconception®. Nous
nous concentrons sur trois produits formés par I'adhésion par collage d’éléments de bois d’ceuvre ou
de feuilles de déroulage: le bois lamellé-croisé (Cross Laminated Timber, CLT), le contreplaqué
(Plywood) et le lamibois (Laminated Veener Lumber, LVL).

Composition des panneaux

Les panneaux de CLT sont composés de plusieurs couches de bois, autrement appelées plis, empilées
et collées par pressage entre elles de facon orthogonale, a 90 degrés, par leurs faces les plus larges.
Ces couches de bois sont réalisées a partir de débits de sciage, généralement des planches d’une
épaisseurvariant entre 20 et 40 millimétres. Ce croisement des couches permetune homogénéisation
des propriétés physico-mécaniques du matériau dans les directions longitudinales et transversales du
panneau tout en conservant une orthotropie liée au nombre impair de plis.

Le lamibois est constitué de fines feuilles, issues du procédé de déroulage, d’une épaisseur de 3
millimétres empilées et collées entreelles par pressage. L' orientationdes fibres des différentes feuilles
est principalement alignée, bien que certains plis puissent étre croisés. L'utilisation de feuilles permet
une dispersion des effets des singularités du bois sur les caractéristiques globales du panneau. Cette
dispersion est plus importante par rapport aux panneaux de CLT ou au bois lamellé-collé qui se
composent de pieces de bois plus massives. La composition du lamibois luiconfére des caractéristiques
mécaniques supérieures par rapport aux panneaux CLT dans la direction de I'orientation majoritaire
des fibres des plis.

Le lamibois, comme tout matériau de constructionissu de I'arbre sur pied, n’utilise pas I'entiéreté du
volume de la grume dans son produit fini. Les opérations de sciage entrainent un fort taux de chutes
amenant le bois d’ceuvre a n’utiliser que 50% du volume de la grume (Ramage et al., 2017). Le bois
lamellé-croisé, utilisant les débits de sciage et les purgeant de leurs défauts ne consomme qu’entre 36
et 38% du volume de lagrume. Pour le lamibois et le contreplaqué, cette utilisation est de 40% (Finnish
Woodworking Industries Federation, 2019). Les chutes sont valorisées comme combustibles de
biomasse ou comme fibres pour la production de panneaux.

Les panneaux de contreplagué ont une composition similaire a celle des panneaux de lamibois.
L'orientation orthogonale, a90degrés, des feuilles les unespar rapport aux autres s’oppose cependant
a la composition du lamibois dont les fibres des différentes feuilles sont alignées. Cette différence
confére aux panneaux de contreplaqué une plus grande stabilité dimensionnelle.

Influence des caractéristiques des panneaux sur les opérations d’usinage

La nature des matériaux de base composant les panneaux de bois impacte leur comportement a
I'usinage ; la qualité du fraisage se mesure par |'état de surface des strates qui est fonction des
parametres de coupe (fréquence de rotation et vitesse d’avance de I'outil), et des caractéristiques du
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matériau bois, spécifiquement son anisotropie, I'angle de fil et son hétérogénéité. Les panneaux de
CLT se composent de couches de planches issues de débits de sciage qui leur conferent un
comportemental’usinage, au sein de ses couches, similaire a celui du bois d’ceuvre dontnous avons
montré les caractéristiques d’anisotropie et d’hétérogénéité, particulierement la présence de nceuds
qui sont difficiles a prendre en considération pourl'usinage et qui peuvent engendrer une diminution
de la qualité des états de surface. Par leur procédé de fabrication, I'opération de déroulage séparant
les cellules du bois au niveau de la lamelle mitoyenne, les panneaux de lamibois et de contreplagué
améliorent la qualité de surface des strates, présentent une plus grande prévisibilité a I'usinage et
minimisent ainsiles reprises ultérieures par poncage pouvant altérer la qualité géométrique de la piece
finie et augmentant les temps de fabrication des strates.

Influence des capacités dimensionnelles des panneaux sur la conception du tranchage en strates

Nous nous intéressons aux dimensions courantes des panneaux identifiés comme favorables a
I'utilisation de la Stratoconception® dans la construction en bois : les panneaux de CLT ont une
longueur inférieure a 16,5 meétres, une largeur variant entre 2,45 et 3,50 metres et une épaisseur
variant entre 60 et 500 millimétres ; les panneaux en lamibois ont une longueurinférieure a 25 métres,
une largeur variant entre 0,9 et 2,50 metres et une épaisseur variant entre 27 et 75 millimetres ; les
panneaux de contreplaqués ontune longueurde 2,500u de 3,10 metres, une largeurde 1,25 mou de
1,50 m et une épaisseur variant entre 6 et 30 millimetres.

Les dimensions des panneaux disponibles impactent les résultats des opérations de tranchage du
modele numérigue des composants a réaliser par Stratoconception®. Les épaisseurs des panneaux
disponibles impactent deux résultats de I'opération de tranchage d’une piéece :

- Le nombre de strates composant une piece : la hauteur des strates est fonction de I'épaisseur
des panneaux utilisés dans le procédé de Stratoconception®, sans y étre directement égale.
Une épaisseurde panneauimportante limite le nombre de strates a réaliser, minimisant ainsi
les opérations d’assemblage (Figure 19). Selon I'épaisseur des panneaux etles dimensions de
la piece considérée, il est cependant impossible de réaliser certaines strates en conservant
I'épaisseur des panneaux comme hauteur de strates en raison des zones inaccessibles a
I'usinage pouvant exister au sein de celles-ci (voir partie 2.1.2.1) : pour une méme piéce, plus
I'épaisseur des panneaux est importante, plus la présence de ces zones inaccessibles a
I'usinage est favorisée.

- Les pertesde matiére liées a I'usinage du profil des strates : le choix de la hauteur des strates
impacte directement le volume de matiere ausiner. Pourune méme piece, plus la hauteur des
strates est importante, plus le volume a usiner et la durée de I'usinage le seront (Figure 20).

Les épaisseurs disponibles pour les trois types de panneaux identifiés ont une forte variabilité et ne
s’étendent pas dans les mémes intervalles. Si nous faisons I'exercice de discrétiser une piece en 50
strates (valeur arbitraire définissant un degré de discrétisation), les panneaux de contreplaqué
permettrontla réalisation de cette piece pour une hauteurde 1,50 metres, les panneaux de lamibois
pour une hauteur de 3,75 metres et les panneaux de CLT pour une hauteur de 25 meétres, en
considérantles épaisseurs maximales disponibles pour chacun de cestypes de panneaux. Une relation
entre épaisseur de panneau, dimensions et géométries de la piece doit donc étre considérée lors du
choix des panneaux pour la fabrication d’'un composant architectural par Stratoconception ®.
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Figure 19. Représentation des épaisseurs disponibles par type de panneaux (a) et tranchage d'une sphere d’un
diamétre de 2 metres selon les épaisseurs maximales disponibles par type de panneaux ; I’épaisseur de panneau
est égale a I'épaisseur de la strate (b)
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Figure 20. Influence de I'épaisseur des strates (hs) par rapport a la hauteur de la piéce (hp) sur le volume a usiner

Les longueurs et les largeurs des panneaux limitent les dimensions des strates réalisables: la plus
petite dimension d’un panneau détermine ainsi la plus grande dimension de la strate pour gu’elle
puisse étre mise en panoplie. La réalisation de strates dont les dimensions dépassent les limites
dimensionnelles des panneaux implique une décomposition de leur gé¢ométrie en plusieurs parties,
pouvant étre mises en panoplie. Nous décrivons cette opération du procédé dans la partie 2.1.2.1. Si
les panneaux de CLT et de lamibois ont des capacités dimensionnelles équivalentes au regard de la
mise en panoplie, les panneaux de contreplaqué sont davantage limités, en largeur et en longueur.

1.2.2.4 Les produits sous forme de poutres courbes

Le procédé de Stratoconception® est aujourd’hui majoritairement employé pour la réalisation de
pieces de petite et moyenne taille pourl'industrie, d’un ordre de grandeur du métre. Cette échelle de
pieces implique la réalisation de strates dont les dimensions sont également d’un ordre de grandeur
du métre. Les panneaux permettent | utilisation de matériaux aux propriétés et aux formats adaptés
pour l'industrie tout en minimisant les pertes matieresliéesa I'usinage des strates par rapport a leur
usinage individuel dans des bruts droits en les mettant en panoplie. Dans nos travaux, nous
considérons la Stratoconception® comme un procédé de fabrication additive pouvant permettre la
réalisation de composants architecturaux dont au moins une des dimensionsest supérieure a plusieurs
meétres. Les exemples de réalisation de composants architecturaux de grandes dimensions par
fabrication additive se concentrent principalement sur la réalisation de parois dont la géométrie de
leur représentation en plan estidentique acelle des éléments poutres. Le résultat du tranchage d’une
paroi estalors un ensemble de strates dont la géométrie est comparable a celle de poutres a double
courbure (Figure 21).
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Figure 21. Résultat du tranchage d’une paroi libre formellement. La géométrie des strates obtenues est
comparable a la géométrie d’une poutre a double courbure réalisée en bois lamellé-collé.

A partir de ce postulat, nous émettons I'hypothése que d’autres matériaux que les matériaux sous
forme de panneaux peuvent étre utilisés pour la réalisation de composants architecturaux de grandes
dimensions par Stratoconception®, spécifiquement le bois lamellé-collé pour sa capacité a réaliser des
poutres, de grandes dimensions adouble courbure. Nous nous limitons ici a la définition des capacités
du bois lamellé-collé pour réaliser des poutres a double courbure. Des travaux complémentaires sont
nécessaires pour identifier, analyser et caractériser les opportunités et les problématiques liées a cette
nouvelle approche proposée pour I'utilisation de la Stratoconception® dans la construction en bois.

Le bois lamellé-collé est fabriqué par I'assemblage par collage de lamelles de bois massif orientées
parallelement a la direction longitudinale des fibres du bois. Les dimensions standards des sections de
bois lamellé-collé sont d’'une hauteur variant entre 120 et 600 millimétres et d’une épaisseur variant
entre 80 et 240 millimetres. Les hauteurs peuvent atteindre jusqu’a 2 metres pour des cas spécifiques.
La longueurdes poutres peuts’étendre jusqu’a 50 metres de longueur mais nécessite alors la mise en
place de convois exceptionnels pour la livraison sur chantier, occasionnant des co(its supplé mentaires.

La réalisation d’une poutre a double courbure en bois lamellé-collé se fait par une opération de
cintrage, définissant la courbure en plan de la poutre, puis par une opération d’usinage, réalisant la
géométrie gauche du profil de cette poutre. La courbure réalisée par cintrage est déterminée dans les
limites de flexion élastique du bois. Elle est inversement proportionnelle a I'épaisseur des lamelles :
plus I'épaisseurdeslamelles estimportante, plusil est difficile d’appliquerun petit rayon de courbure
ala poutre réalisée. Ainsi, sile rapport entre le rayon de courbure, noté r;,, etl'épaisseur des lamelles,
notée t, est trop faible, la résistance a la flexion de la poutre sera impactée par des contraintes de
flexion résiduelles. La relation entre le rayon de courbure admissible et I'épaisseur des lamelles
composants le bois lamellé-collé assurant une absence de contrainte résiduelle est définie par
I’'Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2004) telle que :

Figure 22. Représentation des paramétres intervenant dans la définition du rayon de courbure minimal du bois
lamellé-collé. D’apres (EN 1995-1-1, 2004)
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1.2.3 Fabrication additive de composants de grandes dimensions

L'utilisation actuelle du procédé de Stratoconception® repose sur le traitement de matériaux sous
forme de panneaux pardes centres d’usinage trois axes. Les capacités dimensionnelles de ces moyens
matériels (panneaux) et techniques (machines) sont finies, en largeur, en longueur et en épaisseur.
Nous avons précédemment explicité les dimensions courantes des panneauxen bois favorisant |'usage
de la Stratoconception® parla construction en bois (voir partie 1.2.2.3). Les centres d’usinage utilisés
dans l'industrie de la construction en bois peuvent atteindre des dimensions de plusieurs dizaines de
meétres de longueurs et des largeurs équivalentes acelles des panneaux en bois qu’ils peuvent traiter
(Figure 23).

Figure 23. Exemples de centres d'usinage de l'industrie de la construction en bois d’une capacité dimensionnelle

de plusieurs métres de large et plusieurs dizaines de métres de long, utilisés pour la taille de charpente (a gauche)
et pour la réalisation de poutres en bois lamellé-collé a double courbure (a droite). Photographies de I'auteur.

1.2.3.1 Définition des dimensions des composants architecturaux

Le regard porté au préalable sur la réalisation de composants architecturaux par fabrication additive
nous permet de définir trois échelles de composants :

- Les composants dont la plus grande dimension est inférieure a un métre, par exemple des
assemblages. Nous définissons ces composants comme des composants de petites
dimensions ;

- Les composants dont une des dimensions est supérieure a plusieurs métres et les autres
dimensions sont inférieures a un métre, par exemple des poutres, des poteaux ou des
escaliers. Nous définissons ces composants comme des composants de dimensions
intermédiaires ;

- Lescomposants dont deux dimensions sont supérieures a plusieurs métres, pouvant atteindre
I'ordre de grandeur du décametre, par exemple des parois. Nous définissons ces composants
comme des composants de grandes dimensions.

Les composants de petites dimensions et de dimensions intermédiaires se composent de strates dont
la taille est inférieure aux limites des panneaux en bois et des centres d’usinage trois axes. Dans cette
partie, nous nous intéressons aux composants de grande s dimensions dont les dimensions des strates
se confrontent aux limites finies des moyens techniques et matériels de production du procédé de
Stratoconception®. Pour cela, nous considérons que les dimensions des machines utilisées dans la
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construction en bois sont supérieures aux dimensions des panneaux en bois utilisés : nous admettons
doncque les limites dimensionnelles des piecesréalisables sont égalesaux limites dimensionnelles des
panneaux en bois.

1.2.3.2 Influence des opérations de tranchage sur le processus de fabrication de composants de
grandes dimensions

Nous avons précédemment exprimé que les dimensions des panneaux favorisant I'utilisation de la
Stratoconception® parla construction en bois impactent les résultats des opérations de tranchage du
procédé (voir partie 1.2.2.3):

- L'épaisseur des panneaux impacte le nombre de strates: des panneaux de forte épaisseur
limitent le nombre de strates par rapport a des panneaux de plus faible épaisseur;

- L'épaisseurdes panneauximpacte les pertes de matiere liées a I'usinage du profil de strates :
pour une méme piéce, plus I'épaisseur des panneaux sera faible, plus le volume usiné et les
temps d’usinage le seront également ;

- La longueur et la largeur des panneaux limitent les dimensions de piéces réalisables et
impliquent la mise en place d’une décomposition des strates lorsque ces derniéres sont de
grandes dimensions.

L'étude des exemples identifiés d’architectures construites par strates (voir partie 1.1.1.2) nous
montre que les choix effectués a I'étape de décomposition des strates influent sur 'ensemble du
processus de fabrication de composants de grandes dimensions par Stratoconception®.

Le projet Sazae, congu par Kengo Kuma, repose sur 'utilisation de panneaux de contreplaqué d’une
longueur de 1,60 m, d’une largeur de 0,80 m et d’une épaisseur de 28 mm pour la réalisation de sa
structure. La décomposition de la structure de la microarchitecture se fait par une grille aux cellules
carrées dont les dimensions se basent sur la dimension minimale des panneaux disponibles, soit 80
centimetres. Cette forte décomposition des strates implique la réalisation d’un grand nombre de
pieces de petites dimensions, légeres et donc manuportables, demandant peu de moyens techniques
complémentaires a 'homme pour leur manutention. Les pieces sont assemblées sur site par
assemblage mécanique par vissage a I'emplacement défini par les pré-trous réalisés durant I'étape
d’usinage (Figure 24).

Le projet Body, concu par Eichinger Offices repose sur |’ utilisation de panneaux de CLTd’une longueur
de 13,00 métres, d’une largeur de 3,00 metres et d’'une épaisseur de 120 mm. Les strates générées
numériguement sont décomposées en piéces mises en panoplie. La dimension des panneaux de CLT
permet une décomposition des strates plus faible que celle effectuée dans le projet Sazae et engendre
la réalisation de piéces de plus grande dimension. Une fois usinées, les pieces sont recollées pour
formerdes éléments préfabriquéspouvant atteindre une épaisseur d’environ un metre.L’assemblage
des éléments préfabriqués de grandes dimensions sur site a nécessité l'installation de moyens de
levage spécialement congu a cet effet. L'assemblage des éléments préfabriqués se fait par
positionnement sur des poutres métalliques (Figure 24).
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Figure 24. Assemblage d’un faible nombre de piéces de grandes dimensions dans le projet Body, de Eichinger
Offices (a gauche) et d’'un grand nombre de piéces de petites dimensions dans le projet Sazae (a droite).
Disponibles aux I'adresses : https://urlz.fr/nFqF et : https://urlz.fr/nAgb [Consultées le 13 septembre 2023]

Dans ces projets, deux approches constructives semblent se dégager des choix de décomposition
effectués:une décomposition des strates en petites pieéces manuportables se rapproche d’une forme
d’artisanat par 'opération d’assemblage des pieces sur site par des opérateurs humains alors qu’une
décomposition des strates en grands éléments, non manuportables, dirige la construction vers une
forte préfabrication et nécessite lamise en place de moyenstechniques industriels pourles opérations
d’assemblage.

Nous identifions les opérations impactées par ces choix de décomposition :

- La dimension des piéces, nous I'avons spécifié, impacte le nombre d’opérations d’assemblage
aréaliser : plusla décomposition seraimportante, plusle nombre de pieces aassembleretles
temps d’assemblage seront élevés ;

- La dimension des piéces impacte les moyens employés lors de leur manutention : une
décomposition importante peut ainsi éviter I'utilisation de moyens de manutention plus
conséquents dépassant les limites physiques de I'homme. Au contraire, une faible
décomposition permet le traitement d’un plus petit nombre de pieces et favorise une
préfabrication industrielle ;

- La dimension des pieces impacte le choix des modes d’assemblage utilisés. Le procédé de
Stratoconception® permetI'utilisation de multiples techniques d’assemblage, principalement
par collage, par brasage et par assemblage mécanique par vissage (Delebecque, 2007).
L'assemblage mécanique est celui privilégié par les exemples présentés d’architectures
construites par strates de bois, faisant partie des pratiques de la construction en bois et ne
demandant par un changement d’échelle de ses moyens techniques comme ce serait le cas
avec un assemblage des strates par collage.

Ces observations nous font admettre que l'opération de décomposition des strates de grandes
dimensions a une forte influence sur les opérations aval du procédé de Stratoconception®,
particulierementlorsque nous traitons des piéces de grandes dimensions, al'échelle de la construction
en bois. Nous établissons que le choix des matériaux et des stratégies de décomposition sont donc
multicriteres, impliquent différentes approches constructives et appellent ainsi a une évaluation de
leur performance en phase amont des projets pour pouvoir rationaliser leur construction.
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1.2.3.3 Décomposition, mise en panoplie et rendement matiére

Les opérations de tranchage, et particulierement de décomposition, impactent directement lamise en
panoplie des piéces aréalisersurles panneaux et, parextension, laconsommation de matiére associée
a la réalisation d’un composant. La Figure 25 définit I'utilisation de la matieére dans la mise en panoplie
des pieces sur des matériaux sous forme de panneau dans la phase de fabrication du procédé de
Stratoconception®. Nous définissons laconsommation de matiére (Vi) comme la somme du volume
des pieces (Vyiece), du volume usiné pour réaliser la géométrie des pieces (Vysine), des volumes inter-
pieces non-réutilisables dépendant de la mise en panoplie, également appelé nesting (V esting), €t du
volume des chutes réutilisables (V hute) :

Vtotal = Vpiéce + Vusiné +Vnesting + Vchute

@,}‘-‘: -------  VOLUME USINE (Vusiné)

a— VOLUME DES PIECES USINEES (Vpiéce)

VOLUME DE CHUTES REUTILISABLES (Vchute)

® VOLUME INTER-PIECES (Vnesting)

Figure 25. Définition de |'utilisation de la matiere dans la mise en panoplie des piéces sur des matériaux sous
forme de panneau dans la phase de fabrication du procédé de Stratoconception ®

De méme, nous définissons le rendement matiere comme le rapport entre le volume des pieces et le
volume total, auquel nous retirons le volume des chutes réutilisables :

Vpiéce

L Vpiéce + Vusiné + Vnesting

La mise en équation de la consommation de matiere est donc directementimpactée parla qualité de
la mise en panoplie. La qualité de la mise en panoplie dépend de I'algorithme de nesting utilisé, de la
géométrie et des dimensions des pieces et des dimensions du panneau utilisé . Les choix de tranchage
et de décompositionimpactentla dimension et la géométrie des piéces et donc la consommation de
matiere. Théoriquement, plus une piéce est discrétisée, plus il serafacile de les agenceret les volumes
inter-pieces seront ainsiréduits. Enfin, la qualité de la mise en panoplie dépend durespect, ou non, de
I'orthotropie du matériau bois pour la réalisation de strates, une orientation identique des strates sur
les panneaux diminuant les capacités d’optimisation du rendement matiere.

Pour appréhender I'ordre de grandeur des pertes matiéres engendrée a I'échelle de la construction,
nous rapportons le rendement du projet Sazae, comprenant la mise en panoplie des strates au profil
plan décomposées en petites pieces, est d’environ 70% alors que le rendement du projet Body,
comprenant la mise en panoplie de strates au profil courbe usiné décomposées en piéces de plus
grandes dimensions que celles du projet Sazae, estde I'ordre de 54%. La différence de géométrieset
I'usinage du profil des strates du projet Body ne permettent pas une comparaison directe des
approches mais nous informent sur des ordres de grandeurs.
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1.2.3.4 Composants de grandes dimensions et précision de la stratification

L'échelle de la construction, qui présente un ordre de grandeur de plusieurs metres, conduit a un
changement d’échelle du degré de précision, des tolérances plus grandes pouvant étre acceptées,
rompant ainsi avec la précision induite par les opérations de micro-fraisage du procédé de
Stratoconception®. Les outils utilisés en micro-fraisage pour des piéces de petites dimensions ont un
diameétre inférieur a10 mm avecdes pas de stratification de 'ordre de 0,5 mm. La conservation de ces
parametres dimensionnels pour la réalisation de pieces de grandes dimensions entrainerait une
augmentation considérable du temps d’usinage bien que minimisant I'erreur associée a la
stratification : le rapport de I'épaisseur des strates et de leur pas de stratification augmente de
maniére conséquente par rapport a la réalisation de piéces de petites dimensions.

De plus, nous avons précédemment souligné qu’une relation existe entre I'épaisseur des panneaux
utilisés, les dimensions et les géométries de la piéce a réaliser. Les épaisseurs de tranchage et les
degrésde précision influent directement sur le volume de matiére usiné pour la réalisation des piéces
et influent ainsi sur les temps d’usinage associés.
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Points clés de la partie 1.2 Regard sur la Stratoconception® dans le contexte de la construction

bois

e L'intégration du procédé de Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture et de la
construction en bois implique une flexibilité du processus et particulierement des flux de

travail de conception et de fabrication :

O

Le procédé de Stratoconception®se positionne dans ce flux de travail de conception
et de fabrication au niveau de la conception du processus de fabrication d’une piece
congue en dehors et en amont du procédé ;

Le traitement de I'information par des machines intervient uniquement pour la
fabrication des pieces et ne comprend pas, dans les pratiques courantes, les
opérations d’assemblage et de finition desstrates réalisées par I'opérateur humain ;
L'appartenance de la Stratoconception® aux technologies desoutils de I'information
lui permet d’automatiser la production de composants non-standards de maniere
formalisée, codifiée et reproductible.

e La construction en bois possede des moyens techniques et matériels permettant la
réalisation de composants architecturaux de grandes dimensions par Stratoconception® :

O

Les panneaux en bois de CLT, de lamibois et de contreplaqué sontidentifiés comme
des matériaux favorables a ' utilisation de la Stratoconception ® dans la construction
en bois et favorisent la réalisation de composants architecturaux de grande
dimension a usage structurel ;

Nous émettons I'’hypothese queI'utilisation de poutres a doubles courbures en bois
lamellé-collé peut étre une approche novatrice pour le procédé de
Stratoconception® afin de réaliser directement, sans décomposition, des strates
élancées de grandes dimensions, notamment pour la réalisation de parois ;

Les entreprises de la construction en bois sont équipées de centres d’usinage 3 axes
de grandes dimensions, supérieures aux dimensions des panneaux en bois ;

e Les choix effectués par I'opérateur humain pour la réalisation de composants de grandes
dimensions par le procédé de Stratoconception® impactent la qualité du projet :

O

Les choix de décomposition des strates constituant des composants de grandes
dimensions sont multicritéres, impactant des données liées a la fabrication, a
I'assemblage et aux consommations de matériaux. La viabilité économique d’un
projet est le résultat d’une combinaison de ces critéres ;

L’échelle de la construction conduit a un changement d’échelle du degré de
précision, des tolérances plus grandes pouvant étre acceptées par rapport a la
précision induite par les opérations de micro-fraisage couramment utilisée dans le
procédé de Stratoconception® ;

Pourassurerlaviabilité économique de laréalisation de composants architecturaux,
particulierement de grandes dimensions, noussoulignons le besoin d’évaluationdes
choix effectués par l'opérateur humain dans la conception du processus de
fabrication par Stratoconception®.
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Chapitre 2. Pratiques de conception pour la Stratoconception®
et I'architecture

Notre étude de I'état de I'art des pratiques numériques développées dans la construction en bois est
réalisée dans le Chapitre 1. Attrait de la Stratoconception® pour I'architecture et la construction en
bois, nousa menésaconsidérer que I'intégration du procédé de Stratoconception® dans les pratiques
de I'architecture et de la construction en bois implique une flexibilité du processus et particulierement
des flux de travail de conception et de fabrication. A ce jour, les applications du procédé de
Stratoconception® se concentrent principalement autour de la fabrication de prototypes ou
d’outillages pour l'industrie. Le domaine de I'architecture se différencie des pratiques du monde
industriel par la nature des objets a construire ainsi que par la multiplicité et la pluridisciplinarité des
acteurs et des pratiques numériques que la conception et la réalisation de ces objets impliquent.

Ce second chapitre développe les pratiques numériques actuelles de conception du processus de
fabrication par Stratoconception®, adaptées aux pratiques industrielles, ainsi que les pratiques de la
conception architecturale, particulierement dans le cadre de conception de composants
architecturaux non-standards. Premierement, nous nous intéresserons aux regles de conception pour
la fabrication par Stratoconception® et aux chaines numériques actuelles mises en place autour de
I'utilisation du procédé. Une deuxiéme partie se concentrera sur les spécificités de la conception
architecturale par rapport aux pratiques du monde industriel et portera un regard sur la conception
de composants architecturaux non-standards en développant particulierement les notions de
conception paramétrique et de continuité informationnelle numérique. La description de ces pratiques
nous permettra de porter un premier regard sur la capacité de flexibilité des flux de travail de
conception numérique et de fabrication par Stratoconception® de composants architecturaux.

2.1 Conception pour la fabrication par Stratoconception®

Le procédé de Stratoconception® se constitue d’une phase de conception de son processus de
fabrication, une phase de fabrication puis une phase d’assemblage et de finition. Dans cette partie,
nous définirons le concept de conception pour la fabrication additive et positionnerons le procédé de
Stratoconception® dans ce concept. Nous décrirons les régles de conception associées au procédé de
Stratoconception® puis discuterons I'opération de prise de décisions par I'opérateur humain dans la
phase de conception du processus de fabrication. Nous évoquerons enfin les chaines numériques de
conception et de fabrication mises en place autour du procédé de Stratoconception ®.
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2.1.1 Design for Additive Manufacturing

Le conceptde Design for Additive Manufacturing (DfAM), traduit par « conception pour la fabrication
additive », est dérivé du concept de Design for Manufacturing (DfM) qui désigne la conception d’un
produit ou la fabrication, I'assemblage, les vérifications, les colts et I'ensemble du cycle de vie sont
intégrés et optimisés sans compromettre la fonctionnalité et I'apparence du modeéle. Le concept de
DfAM développe ainsi des méthodes et des outils favorisant la proposition de conceptions
performantes en vue d’une fabrication additive.

Contrairement a la plupart des procédés de fabrication traditionnels, les procédés de fabrication
additive ontrelativement peu de contraintes de fabrication ce quiouvre la possibilité d’une conception
davantage axée sur |'optimisation créant des produits a forte valeur ajoutée. Wiberg propose un
examen et une classification des méthodes de DfAM (Wibergetal., 2019). Il observe que la plupart des
recherchesse limitent a une partie du processus de conception et que peu d’exemples en propose nt
un traitement complet. ldécompose le processus DfAM global en trois étapes chronologiques (Figure
26) ou des objectifs spécifiques sont formulés a chaque étape :

- La conception du systeme : cette étape se concentre sur la vue d’ensemble de la piece en
évaluantla pertinence du choix de la fabrication additive comme méthode de fabrication. Les
limites de la piéce, 'assemblage a d’autres composants et les exigences fonctionnelles de la
piece sont traités ;

- La conception de la géométrie de la piece : le modéle géométrique de la piéce est défini et
peut étre optimisé par optimisation topologique en réponse a différentes contraintes. La
conception de la géométrie de la piece est analysée et vérifiée.

- La conception du processus: la piéce est préparée pour la fabrication en définissant le
tranchage et en optimisant les variables du processus. La génération de structures de support,
du parcours d’outil et le post-traitement sont intégrés a cette étape.

. Conception de la Conception du
Conception du L.
R géomeétrie de la processus de
systeme . ..
la piece fabrication
Définition des composants Conception et validation Préparation du processus
adaptés a la fabrication des piéces adaptées a la de fabrication des piéces
additive et de leurs limites fabrication additive

Figure 26. Etapes chronologiques du processus de Design for Additive Manufacturing explorées dans les travaux
de recherche selon Wiberg. Adapté d’aprés (Wiberg et al., 2019)

Simpson indique que I'articulation des flux de travail et des outils logiciels de conception est difficile
(Simpson, 2017). Wiberg reléve que des itérations des différentes étapes du processus de conception
sont nécessaires pour pleinement comprendre l'influence des choix effectués surle résultat final de la
piece et ainsi proposer la meilleure conception pour cette derniére (Wiberg et al., 2019).

Il est également noté que la multiplicité des procédés de fabrication additive engendre une multiplicité
des méthodes proposées, s’adaptant aux spécificités de chacun. Les méthodes de DfAM s’affilient
aujourd’huia un procédé particulier et ne convergent pas vers I'établissement d’un modéle global

48



acceptant des adaptations ponctuelles aux différents procédés. Ces méthodes sont aujourd’hui
limitées dans leur application par le manque de logiciels suffisamment matures intégrant les étapes de
conception et de simulation de la fabrication pour un procédé de fabrication additive particulier.

Le procédé de Stratoconception® se positionne a I'étape de conception de son processus de
fabrication, supportée parle développement de solutions logicielles dédiées permettant la définition
des stratégies de tranchage, la mise en place des éléments d’assemblage, lagénération de la mise en
panoplie, du parcours d’outil puis la génération des documents d’usinage associés. Le procédé
intervient donc a la suite de la conception des pieces qu’il traite. Ce positionnement est associé a
I'utilisation de la Stratoconception® pourla fabrication de prototypesou d’outillages, impliquant que
la piéce finale ne sera pas réalisée directement par Stratoconception®. Parconséquent, laconception
du processus de fabrication par Stratoconception® estindépendante de la conception de s objets eux-
mémes, destinés a étre réalisés par d’autres procédés de fabrication, au contraire de la réalisation
directe de composants architecturaux que nous étudions dans nos travaux.

2.1.2 Conception du processus de fabrication par Stratoconception®

Pour appréhender la conception du processus de fabrication par Stratoconception®, nous explicitons
les criteres de fabrication inhérents au procédé ainsi que les stratégies de transformation de la
géométrie d’une piéce quilui sont associées pour préparer cette derniere pour sa fabrication.

2.1.2.1 Critéres de fabrication et géométrie pour I'usinage

La préparation de la géométrie pour la fabrication par Stratoconception® impligue une modification
de la géométrie de la piéce a fabriquer, la transformant en un ensemble de strates élémentaires et
complémentaires, enun ensemble de polygones fermés décrivant un parcours d’outil puis, pour finir,
en points décrits par leurs coordonnées géométriques traitées par des machines a commande
numérique. Les opérations et les choix associés a cette transformation répondent a des critéres de
fabrication afin d’assurer la faisabilité de la réalisation de la piéce.

Dépouilles et contre-dépouilles

Les opérations de fabrication par micro-fraisage 2,5 axes induisent la présence d’une direction
d’usinage unique et définissent des criteres d’accessibilité qui leur sont associés. Les opérations de
micro-fraisage se font selon la direction normale au plan de tranchage et caractérisent les surfaces
composant une piece : ces surfaces peuvent étre accessibles a I'outil, c’est-a-dire en dépouille, ou
inaccessibles a I'outil, c’est-a-dire en contre dépouille.

La présence de surfaces en dépouille et en contre dépouille au sein d’'un méme élément a fabriquer
est résolue par une opération de retournement permettant la réalisation, en deux phases d’usinage,
de I'élément complet. Ce mode d’usinage est désigné comme le mode recto-verso par opposition au
mode recto par lequeltous les éléments sont usinés d’un seul c6té, sans opération de retournement.
Les surfacesinaccessibles selon la direction d’usinage, méme parretournement, sont appelées zones
inaccessibles. La Figure 27 identifie les zones accessibles et inaccessibles a I'outil pour 'usinage par
micro-fraisage 2,5 axes de strates.
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Figure 27. Zones accessibles et inaccessibles a I'outil en raison de la taille de I'outil et en raison de la présence,
méme apres retournement, de surfaces en contre-dépouille. Adapté d'apres (Lauvaux, 2005).
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Figure 28. Séparation en zones de la géométrie d'une piece pour réaliser des géométries internes inaccessibles

(a), pour réaliser un tranchage multiaxes (b), pour utiliser différents matériaux (c) et pour faciliter 'accessibilité
d'une zone a l'usinage (d)

Stratégies de tranchage

La capacité d’accessibilité de I'outil a la géométrie de I'élément a fabriquer conditionne les stratégies
de tranchage qui ont pour objectif la disparition de toutes les zonesinaccessibles, non-réalisables. Le
traitement de ces zones se fait par une pré-décomposition, dans le cas de pieéces comportant des
géomeétriesinternes non-accessibles, dansle cas de pieces favorisant un tranchage multiaxes, dansle
cas d’épaisseurs detranchage ou de matériauxdifférents et dans le cas de I'ajout de plans de tranchage
spécifique facilitant la fabrication en maximisant I'accessibilité d’une zone et en favorisant la présence
de zones dont les surfaces sont toutes en dépouille (Figure 28).

Ces différentes opérations sont complémentaires et pour la plupart optionnelles, seul le choix d’une
direction de tranchage étantindispensable. Les choix des stratégies de tranchage sont, dans la majorité
des cas, motivés par 'amélioration de la fabrication et visent ainsi la diminution, voir la mise a zéro,
duvolume de zones en contre-dépouille dans le but d’éviter une fabrication en deux phasesd’usinage,
et une facilitation des opérations d’assemblage (Lauvaux, 2005). L’ajout de plans de tranchage
spécifique permet égalementle traitement des flipots. Les flipots sont définis comme « une partie de
strate de tres faible épaisseur dont I'extrémité tend vers une quantité de matiére nulle » quiinduit un
volume important de perte de matiére al'usinage et qui « peuts’abimerlors de 'usinage, du montage
ou de sollicitations mécaniques pendant I'utilisation de la piéce » (Delebecque, 2007).
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L'opération de tranchage, reposant sur I'utilisation de plans paralleles, fait intervenir deux paramétres
gue sontla direction de tranchage, motivée parles conditions d’accessibilité, etla hauteur des strates
qui correspond, au maximum, al’épaisseur des plaques et quipeuty étre inférieure dans le cas ou des
plans spécifiques sont définis pourassurer|'accessibilité de la strate a I'usinage. Lauvaux souligne que
« les directions de tranchage correspondent, dans I'écrasante majorité des cas, aux axes du repére;
cette constatation s’explique par la facon de créer les modéles, qu’ils soient originaires d’une
numérisation ou d’une conception manuelle ». 1l ajoute que « s’il est fréquent de pouvoir employer
cette technique avec des pieces mécaniques, il est trés rare qu’une piéce artistique le permette »
(Lauvaux, 2005). Cette affirmation résulte du fait que les piéces artistiques peuvent se voir conférer
une liberté formelle tridimensionnelle impliquant une absence de formes géométriques élémentaires
et ne privilégiant, par leur conception, aucune direction de tranchage spécifique. Houtmann propose
d’autres alternatives au tranchage avec l'intégration de plans non-paralléles, de plans brisés et de
surfaces gauches quiapportent des améliorations relatives au traitement des volumes inaccessibles, a
la facilité et au temps d’assemblage ou encore au traitement des flipots mais qui participent a
I’augmentation de la longueur des parcours d’outil et donc des temps de fabrication ainsi qu’a une
augmentation des pertes matiéres associées aux opérations de surfagage (Houtmann, 2007).

Le choix de I'épaisseur des strates influe pour sa part sur les temps d’usinage, les contre -dépouilles
générées et le nombre d’opérations d’assemblage (Lauvaux, 2005). Une grande épaisseur de strate
implique une augmentation du volume usiné, augmente, dans le méme temps, les temps d’usinage
mais réduit le nombre de piéces et ainsi le nombre d’opérations d’assemblage. Le choix est alors un
compromis entre ces différents critéres.

Limites dimensionnelles et décomposition des strates

La relation entre la dimension de la piece a fabriquer et les dimensions des moyens techniques
(machines) et matériels (panneaux) utilisés influe sur les stratégies adoptées lors de la préparation de
la géométrie de la piéce pour sa réalisation. Pour la production de pieces dont les dimensions sont
supérieures a celles des courses machines ou des formats de panneaux utilisés, une étape de
décomposition des strates est nécessaire. Une tranche comporte alors plusieurs parties, c’'est-a-dire
plusieurs pieces dont la faisabilité est alors assurée, leurs dimensions étant inférieures a celles des
moyens techniques et matériels.

Nous avons précédemment montré que pour la réalisation de composants architecturaux d’un ordre
de grandeurdu décametre, cette phasedevientindispensable en raison des dimensions des panneaux
en bois, dont le format répond généralement aux contraintes des gabarits routiers avec une largeur
maximale de 3,50 m (voir la partie 1.2.2.3). Deux méthodes de décomposition existent avec une
décomposition par des plans uniques ou une décomposition par grille. Dans le cas de géométries de
strates engendrant de fortes pertes matiéres lors de leur mise en panoplie, une décomposition peut
permettre une réduction de ces pertes. Les parametresdéfinissant les plans uniques ou les dimensions
de la grille de décomposition sont laissées libres a I'opérateur humain.

Stratification adaptative et parcours d’outil

La stratification consiste en une discrétisation des strates, dont la représentation passe d’une
définition tridimensionnelle a un ensemble de polygones fermés définissant ses contours et ainsi la
géométrie finale des éléments a fabriquer pour 'usinage. La précision de la stratification impacte la
précision de la géométrie de la piéce finale etles temps d’usinage associés a sa fabrication. La distance
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séparant chaque contour détermine la précision de la stratification alors que le nombre de contours
induit une augmentation de la longueur du parcours d’outil et donc du temps d’usinage.

Le calcul de la stratification est adaptatif a la géométrie de I'élément a fabriquer, une grande précision
étant apportée uniqguement aux endroits la nécessitant (Delebecqueetal., 2000). Ainsi, la densité de
la stratification s’adapte a la pente du profil de I'élément. La stratification adaptative permet un gain
de temps d’usinage pourune précision identique par rapport a une stratification par passes de hauteur
constante. Nous avons précédemmentsouligné l'influence de la dimension et de la géométrie des
piecesa réaliser sur les choix des paramétres de stratification (voir partie 1.2.3.4) Nous ajoutons que
les choix des parameétres de stratification sont laissés a I'appréciation du concepteur.

La définition de la géométrie a usiner correspond a la définition du parcours d’outil généré a partir du
résultat de la stratification. Le parcours correspond aux contours auxquels est appliqué un décalage
correspondant au rayon de I'outil. Lauvaux reléve les erreurs d’usinage liées a I'outil (Lauvaux, 2005).
Il distingue deux cas ou une partie d’élément est inaccessible (Figure 29) :

- Une partie d’élément est inaccessible lorsqu’il est défini par un angle concave, alors qu’un
angle convexe serapoursa part toujours accessible. Cette erreurapour effet d’augmenter les
angles concaves en créant un volume d’erreur ;

- Une partie d’élément est inaccessible lorsqu’il s’agit de vides dont les dimensions sont
inférieures au diametre de I'outil.

Outil

Deéecoupe

Angle concave —

Parcours d'outil

Angle convexe | —J-----

Découpe
Aucune zone o Outil
inaccessible

Figure 29. Identification des zones inaccessibles des contours d'usinage : les formes concaves engendrent des

zones localement inaccessible a I'outil (en haut) contrairement aux formes convexes (en bas). D'aprés (Lauvaux,
2005)

La transformation du modele tridimensionnel d’'une piece en un parcours d’outil constitué d’un
ensemble de polygones suit donc des étapes répondant directement aux contraintes de fabrication
inhérentes au procédé de Stratoconception®. Ces contraintes sont des régles de conception pouvant
étre obligatoires, pour assurer la faisabilité méme de la piece (traitement des zones inaccessibles,
décomposition dans les limites dimensionnelles des panneaux en bois...), ou optionnelles lorsqu’il
s’agit d’optimiser le processus de fabrication (adaptation des parameétres de stratification,
décomposition pour minimiser les pertes matiéres...).
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2.1.2.2 Traitement de l'information par le concepteur

Deux solutions logicielles supportentla conception du processus de fabrication par Stratoconception® :
le logiciel de FAQ Stratoconcept®et|'add-in TopSolid’Strato, possédant les mémes fonctionnalités que
Stratoconcept®toutens’intégrantau logiciel de CFAQ TopSolid, fortement utilisé dans le domaine de
I'ingénierie mécanique.

Dans ces deux solutions, les choix de conception du tranchage sont définis manuellement par
I'utilisateur qui peuts’appuyer, parexemple, surdes outils d’analyse de la géométrie de la piece pour
afficherles surfaces en dépouilles, en contre-dépouilles ou les zones inaccessibles. La pertinence des
choix des stratégies de tranchage utilisées et de leur paramétrisation a alors une forte dépendance
avec I'expertise du concepteur et peut engendrer des conceptions non-optimales en raison de la
multiplicité des combinaisons possibles, particulierement dans le cas de piéces aux géométries
complexes pourlesquellesces stratégies peuvent devenir difficiles a appréhender contrairement a des
pieéces mécaniques comportant des symétries et des formes géométriques simples (plans,
extrusions...). Lauvaux reléve ainsi qu’il est rare que les piéces de formes libres « se composent de
formes simples ou qu’il existe une décomposition évidente pour faciliter leur réalisation » (Lauvaux,
2005). Cette observation explique le manque d’automatisation et, au contraire, la forte intervention
du concepteur, dans les choix de tranchage, les formes libres et la multiplicité des approches
complexifiant un traitement automatisé des piéces et demandant une flexibilité dans la conception du
processus de fabrication, basée sur le traitement de I'information par I'opérateur humain. Nous
émettons cependant I'hypothése que dans le cas du développement de piéces dont la typologie est
caractérisée, le traitement de l'information associé a ces stratégies pourrait étre transmis aux
machines pour automatiser et accélérer les temps d’études liés a la conception de la g¢ométrie des
pieces pour l'usinage quelle gu’en soit la complexité géométrique.

L’ensemble des phases constituant la conception du processus de fabrication par Stratoconception®
reposentdoncsurun flux séquentiel d’opérations dépendant d’interventions manuelles du concepteur
et possédant peu de retours d’information direct en dehors des criteres de faisabilité ce qui
complexifie I'objectivation d’une optimisation de cette conception.Nous soulighons cependant que la
solution logicielle basée sur I'add-in TopSolid’Strato permet pour sa part une mise a jour des données
aval suite a une modification de parametres par le concepteur.

2.1.3 Chaines numériques associées au procédé de Stratoconception®

Nous avons énoncé que les outils développés pour supporter une fabrication par Stratoconception®
se concentrentsurune des parties du processus de conception défini par Wiberg qui est la conception
du processus de fabrication (Wiberg et al., 2019). Le transfert du traitement d’informations aux
machines avec le développement des machines-outils a commande numérique et de la robotique
permet désormais I'automatisation des processus de fabrication (Schindler, 2007) et permet la mise
en place d’un continuum numérique assurant un dialogue entre I'étape de modélisation et I'étape de
fabrication, formant une chaine numérique assurant la transition de la forme géométrique
« abstraite » vers une réalité constructive eny intégrant des données représentatives de cette réalité
(Picon, 2018). Au terme de continuum numérique nous préférons la spécification continuum
informationnel numérique, précisant I'importance du flux informationnelet de I'échange de données
entre les étapes de modélisation et de fabrication et spécifiant ainsile terme de continuité. Ce concept
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s’associe au concept d’interopérabilité, c’est-a-dire a la capacité des matériels, des logiciels et des
protocoles différents a fonctionner ensemble et a partager des informations.

Nous décrivons ici les chaines numériques associés al'utilisation actuelle des deux solutions logicielles
supportant le procédé de Stratoconception® pour en évaluer, en partie 2.2.2.3, la capacité
d’interopérabilité avec des solutions logicielles adaptées aux pratiques de I'architecture, I'ingénierie
etla construction et ainsi avecles autres parties du processus de conception définipar Wiberg (Wiberg
et al., 2019).

2.1.3.1 Stratoconcept®

Le logiciel de FAO Stratoconcept® repose sur l'importation puis le traitement du modeéle
tridimensionnel d’une piéce dans un format de fichier STL, défini comme un maillage triangulaire. Le
choix de ce format lors du développement des premiers outils de FAO dédiés a la fabrication additive
repose sur sa simplicité d'utilisation, sa facilité de création et son universalité (Lauvaux, 2005). La
transformation de la géométrie de la piece, de son modele numérique tridimensionnelen un maillage
triangulaire créé une rupture de la chaine numérique (Figure 30) et empéche toute utilisation
d’informations associées au processus de fabrication au sein du processus de conception de la piéce.
Dans unsens opposé, cette rupture implique une linéarité de la chaine numérique avecun traitement
complet de la conception du processus de fabrication a chaque modification de la conception de la
géomeétrie de la piece. Nous soulignons qu’il existe une seconde rupture de la chaine numérique,
intervenantavec!| écriture du G-Code, quin’engendre pas de répercussions sur la flexibilité du flux du
travail entre conception et fabrication.

CONCEPTION CONCEPTION DU FABRICATION PAR

o EXPORT IMPORT EXPORT IMPORT
DELAPIECE ...y oy PROCESSUSDE .--oro-d -ree:y COMMANDE
MODELE 3D FABRICATION NUMERIQUE

RUPTURE MAILLAGE RUPTURE TEXTE

Figure 30. Identification des ruptures de la chaine numérique associée au logiciel de FAO Stratoconcept®

2.1.3.2 TopSolid’Strato

L'add-in TopSolid’Strato est un résultat du projet C-Fast porté par CIRTES et Missler Software visant la
création d’une chaine numérique unifiée, continue et réversible de la conception a la fabrication
additive par Stratoconception® (Bpifrance, 2017). La conception de la géométrie de la piece et la
conception du processus de fabrication par Stratoconception ® sont alors réalisées au sein d’'une méme
solution logiciel, supprimant les échanges de données par des opérations d’export et d’import de
fichiers. La modification de la géométrie de la piéce traitée entraine une mise a jour automatisée des
opérations constituant la conception du processus de fabrication, sans mise a jour des parameétres
définis précédemment par le concepteur, dans la limite de modifications minimes. En cas de
modifications importantes, des dimensions globales ou des géométries de la piece, les regles établies
pour les opérations constituant la conception du processus de fabrication par Stratoconception® ne
peuventplus s’appliqueretdoivent étre redéfinies. Cette limite de I'automatisation des mises a jours
des opérations constituant la conception du processus de fabrication provient de I'absence de liaisons
entre lesregles de conception de la géométrie de la piece etles regles de conception du processus de
fabrication, seule la géométrie de la piéce étant considérée et non la maniere dont elle a été congue.
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TopSolid est un logiciel fortement utilisé dans le domaine del'ingénierie mécanique mais quiest absent
deslogiciels utilisés dans le domaine de I'architecture. L' utilisation d’un logiciel adapté a la conception
architecturale induit alors I'import du modele numérique de la piece a réaliser dans un format de
fichier STEP. Nous retrouvons alors, dans le cadre de la conception de composants architecturaux, les
mémes problématiques de rupture de la chaine numérique évoquées avec |'utilisation du logiciel
Stratoconcept®.
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Points clés de la partie 2.1 Conception pour la fabrication par Stratoconception®

La définition des étapes constituant le processus de conception pour la fabrication additive
positionne la Stratoconception® a I'étape de conception du processus de fabrication :

o Ce positionnement fait intervenir le procédé a la suite de la conception des
composants qu’il traite ;

o Les flux de travail actuels de conception pour la fabrication additive montrent que
des itérations des différentes étapes du processus de conception sont nécessaires
pour pleinement comprendre I'influence des choix effectués sur le résultat final et
pour proposer la meilleure conception pour cette derniere. La conception des
pieces demande une analyse et une vérification avant que le processus de
fabrication ne soit congu.

La conception du processus de fabrication par Stratoconception® se base sur une grande
flexibilité de prise de décision dans les opérations qui lui sont associé es, se basant sur le
traitement de l'information par I'opérateur humain :
o Lexpertise de I'opérateur humain influence fortement la qualité des choix effectués
et, par extension, le résultat de la conception du processus de fabrication ;
o Lagrande liberté formelle des pieces réalisables par Stratoconception ® complexifie
I’'automatisation de la conception du processus de fabrication ;
o Le manque de retour d’information, en dehors des criteres de faisabilité, rend
difficile I'objectivation d’une optimisation de la conception du processus de
fabrication.

Le procédé de Stratoconception®repose surdeuxsolutions logicielles autour desquelles ont
été développées des chaines numériques de conception et de fabrication :

o Dans le contexte de la conception d’'un composant architectural, la transmission
d’informations entre la phase de conception de la géométrie de la piéce et la phase
du conception du processus de fabrication se fait par I'export et I'import de fichiers
au format STL ou STEP ce qui rend impossible 'utilisation des données associées a
la fabrication au sein de la phase de conception de la g¢ométrie de la piéce ;

o Larticulation desflux de travail, que nous admettons comme itératifs, et des outils
logiciels est aujourd’hui difficile pour la réalisation de composants architecturaux
par Stratoconception® en raison de la rupture de la chaine numérique entre la
conception de lagéométrie de la piece et la conception du processus de fabrication.

56



2.2 Pratiques numériques pour la conception de composants architecturaux

La conception du processus de fabrication par Stratoconception® intervient aprés la conception des
pieces a fabriquer elles-mémes. Nous avons précédemment souligné et admis le caractere itératif des
flux de travail de conception pour la fabrication additive, particulierement pour le procédé de
Stratoconception®, qui construit une relation entre conception de la géométrie de la piece et
conception du processus de fabrication. Nous nous intéresserons alors aux pratiques de conception de
composants architecturaux pour appréhender leur relation avec la conception du processus de
fabrication par Stratoconception®. Pour cela, nous identifierons les spécificités de la conception
architecturale par rapport aux pratiques du monde industriel, identifierons les facteurs d’adoption des
innovations dans le but de les appréhender dans notre contexte et porterons un regard sur les
pratiques de conception de composants architecturaux en développant particulierement les notions
de conception paramétrique et de continuité informationnelle numérique.

2.2.1 Spécificités du secteur de la construction et adoption de I'innovation

Pour appréhender la relation entre la conception d’une piece pour I'architecture et la conception du
processus de fabrication par Stratoconception® nous explicitons les spécificités associées a la
conceptiond’un objet pourl'architecture en comparaison a la conception d’un objet pourl'industrie,
ce qui constitue 'usage courant du procédé de Stratoconception® et de ses outils numériques.

2.2.1.1 Conception des objets pour I'industrie et pour I'architecture

Les approches et les technologies de conception et de fabrication d’objets pour I'industrie
aérospatiale, automobile, plus largement pour I'industrie manufacturiere, et pour I'architecture sont
souvent opposées dans la littérature scientifique en soulignant des pratiques plus matures pour les
domaines fortementindustrialisés en comparaison au domaine de la construction quiapparait comme
étant en retard. La comparaison de ces adoptions se fait cependant en dehors des caractéristiques
spécifiques du domaine de la construction qui participent pourtant a la compréhension de la
« résistance a I'innovation » des pratiques de I'architecture et de la construction (Mohd Ishak and
Newton, 2016). Wagner souligne ainsique « les principes fondamentauxdes deuxindustries, mais aussi
les facteurs culturels, sociaux et politiques sont d’une nature totalement différente » (Wagner et al.,
2020).

Raynaud identifie trois traits distinctifs opposant les objets congus pour lindustrie et pour
I'architecture (Raynaud, 2001) :

- Les objetsindustriels sont produits en série alors que les bdtiments sont des objets uniques. Ce
trait distinctif impacte directement la notion d’optimisation de la conception, se rapportant
généralement a I'optimisation de la matiere consommée, le colt d’ingénierie associé a
I'opération d’optimisation devenant supérieur au gain apporté dans le cas de la réalisation
d’objets uniques pour I'architecture se composant généralement d’éléments standards. Les
approches de conception pour un objet unique et pour un objet dont la destination est une
fabrication en série ne peuvent donc étre équivalentes;
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- Les objetsindustriels sont identifiés par leur marque alors que les batiments sont identifiés par
leur localisation. La conception et la fabrication d’un produit industriel sont généralement
gérées par une méme entreprise. Ainsi, le produit est désigné par une marque et la
responsabilité associée a une défaillance est endossée par cette entreprise. Dans le cas d’un
projetd’architecture, les responsabilités ne sont pas aussiévidentes et doivent « étre étudiées
au cas parcas et seronten général redistribuées selon les domaines respectifs d’expertise des
concepteurs, des constructeurs et des fournisseurs » (Raynaud, 2001) ;

- Les objets industriels sont des meubles, les édifices sont des immeubles: les projets
d’architecture sont des productions situées, expliquantle caractére unique de leur production
et influencant les méthodes utilisées dans la conception.

Le second pointabordé par Raynaud souligne une caractéristique forte du domaine de la construction
qui est la fragmentation des acteurs et de leurs activités spécifiques qui complexifie 'acte de
construire. Harty affirme ainsi que « la complexité du contexte des travaux de construction tient d la
collaboration inter-organisationnelle, d une approche basée sur les projets et a la répartition du pouvoir
entre ces organisations » (Harty, 2005). Cette approche basée sur les projets créé une nécessité de
maintien de la flexibilité de la gestion des entreprises, des structures organisationnelles et des modes
de production dans un but de compétitivité (Wagner et al., 2020).

Nous soulignons également la notion de compétence associée au domaine de larchitecture,
I'ingénierie et la construction, particulierement au regard de nos travaux sur l'utilisation de la
fabrication additive, impliquant la conception de modeéles tridimensionnels d’objets possédant une
grande liberté formelle. Nous portons notre regard sur deux points particuliers : les modes de
représentation qui participent au travail de conception et les théories utilisées en ingénierie. La
conception architecturale est encore fortement influencée par [l'utilisation de moyens de
représentation 2D ou de moyens de représentation 3D permettant la création de vues projetées dont
la compréhension est adoptée et maitrisée par I'ensemble des acteurs de la construction (Babi¢ and
Rebolj, 2016). La représentation 2D est particulierement adaptée pourlareprésentation des éléments
standardisés de la construction, facilementreprésentables en plan, étant généralement assimilables a
des surfaces extrudées dans une troisieme dimension. Nous faisons ainsil’hypothése que, bien que la
modélisation 3D soit aujourd’hui adoptée dans le domaine de I'architecture, la conception de
composants tridimensionnels ne fait pas partie des pratiques courantes et peut présenter des
complexités a la fois dans I'étape de modélisation et dans le processus cognitif de conception.

L'ajout d’une troisieme dimension aux objets congus a également des répercussions dans les études
de simulations menées parl’ingénieur. Ainsi, la théorie des poutres et la théorie des coques utilisées
dans le domaine du génie civil ne sont pas adaptées pour I'étude de solides tridimensionnels,
dépassantles limites des hypothéses définies pour ces théories, etappellenta des compétences plus
avancées se rapprochant de celles développées pour la conception d’objets pour I'industrie .

2.2.1.2 Facteurs d’adoption de I'innovation

Nous avons précédemment souligné la « résistance a I'innovation » des pratiques de I'architecture et
de la construction. L’ utilisation du procédé de Stratoconception® dans le domaine de 'architecture et
de la construction en bois nous méne a expliciter les caractéristiques fondamentales de la théorie de
la diffusion desinnovations relatives au taux d’adoption d’une innovation, permettant d’appréhender
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les enjeux de l'intégration de ce procédé de fabrication additive dans les pratiques courantes de notre
contexte.

L'innovation est définie, selon les normes 1SO, comme « un processus ou un produit nouveau ou
amélioré qui se différencie de maniére significative des précédents produits ou processus qui étaient
jusque-la disponibles aux utilisateurs » (1SO, 2019). L'intégration du procédé de Stratoconception®
dans les pratiques de fabrication de I'architecture et de la construction en bois répond a cette
définition et correspond a quatre des cinqg formes d’innovations proposées par Schumpeter en
s’inscrivant a la fois comme une innovation liée a l'introduction d’une nouvelle méthode de
production, a la réalisation d’une nouvelle organisation de production, a la fabrication d’un bien
nouveau et a 'ouverture de nouveaux débouchés (Schumpeter, 1999).

La théorie de la diffusion de I'innovation fait référence a « I'acceptation, I'acquisition et le déploiement
au cours du temps de certains produits, idées ou pratiques par des individus, groupes d’individus ou
autres unités d’adoption, dans un systéeme social donné avec un systéme de valeurs et une culture
donnés » (Hochscheid, 2021). Rogers identifie cinq attributs d’une innovation participant a son taux
d’adoption qu’il définit comme la « vitesse relative a laquelle une innovation est adoptée par les
membres d’un systeme social » (Kaminski, 2011; Rogers, 2003) :

- L'avantage relatif qui correspond a la mesure des gains apportés par l'innovation en
comparaison aux pratiques actuelles ;

- La compatibilité qui correspond a la mesure de la cohérence subjective de I'innovation avec
les valeurs socioculturelles, les idées antérieures et/ou les besoins percus ;

- La complexité qui correspond au degré de difficulté subjectif d’utilisation ou de
compréhension d’une innovation, sa simplicité ;

- La possibilité d’essai qui correspond a la mesure de la capacité d’expérimentation d’une
innovation sur un échantillon de petite dimension ;

- L'observabilité quicorrespond alamesure du degré de visibilité des résultats d’uneinnovation
pour les adoptants potentiels.

L'étude de I'intégration du procédé de Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture etde la
construction en bois dans laquelle s’inscrivent nos travaux, doit ainsi considérer ces attributs et leur
influence sur le taux d’adoption potentiel de cette innovation.
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2.2.2 Pratiques numériques pour la conception

La conception des objets pour I'architecture et pour l'industrie différe dans leurs approches et dans
leurs outils. Nous portons un regard sur les pratiques numériques convoquées pour la conception
architecturale puis portons un regard sur la notion de conception paramétrique pour sa capacité de
flexibilité. Nous évoquons enfin la notion de continuum informationnel numérique et
d’interopérabilité des logiciels de conception et de fabrication.

2.2.2.1 Environnements numeériques et conception paramétrique pour I'architecture

Les derniéres décenniesontvu le développement et I'emploi croissant des outils numériques de dessin
assisté par ordinateur (DAO) et de conception assistée par ordinateur (CAO) dans le secteur de
I'architecture, I'ingénierie et la construction. Aish propose une représentation de I'évolution des
pratiques numérigues de CAO considérée du point de vue des flux de données liant la génération des
donnéesaune réalité matérielle (Aish and Bredella, 2017). Il distingue alors quatre phases (Figure 31) :

- La représentation par dessin 2D (phase 1) dans laquelle I'architecte crée directement des
dessins qui sont utilisés dans un processus de construction ;

- La modélisation BIM, Building Information Model/Modeling/Management (phase 2) dans
laquelle I'architecte crée une maquette numérique BIM (Building Information Model) a partir
de laquelle des dessins 2D peuvent étre extraits pour étre utilisés dans un processus de
construction ;

- La conception computationnelle comme générateur BIM (phase 3) dans laquelle I'architecte
crée des algorithmes pour générer automatiquement une maquette numérique BIM a partir
de laquelle des dessins 2D peuvent étre extraits pour étre utilisés dans un processus de
construction ;

- La conception computationnelle comme générateur directe de batiment (phase 4) dans
laquelle I'architecte crée des algorithmes pour modéliser automatiquement un batiment et
qui peuvent alors servir de support a la génération directe des commandes pilotant une
fabrication numérique.
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Figure 31. Quatre phases de I'évolution de la conception assistée par ordinateur proposée par Aish. D'aprés (Aish
and Bredella, 2017).
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Aish souligne que pour les phases 1 a 3, la connexion finale a la construction dépend toujours de
I'utilisation et de la manipulation manuelle de donnéesissues desdessins 2D alors que dans la phase
4, la mise en place d’un flux de travail numérique complet établissant une relation entre la conception
et la fabrication est possible.

La représentation proposée par Aish implique deux environnements de conception se suffisant a eux-
mémes (phases 2 et 4) ou se combinant (phase 3) :

- La technologie BIM, qui est définie comme I’ « utilisation d’une représentation numérique
partagée d’un actif bdti pour faciliter les processus de conception, de construction et
d’exploitation de maniéres a constituer une base fiable permettant les prises de décision » (1SO,
2018) ;

- La modélisation paramétrique, qui désigne la mise en relation d’'un ensemble de données,
pouvant étre géométriques, numériques ou autres, dans un systeme de dépendances pour
générer un modele dont les paramétres, définis comme des variables indépendantes,
permettent sa modification (Aish and Woodbury, 2005; Woodbury, 2010).

Stals souligne la différence liée al'intégration des données dans ces deux environnements (Stals et al.,
2018) ;le BIM integre des donnéespar « ajoutde couches d’informations supplémentaires a un modele
géométrique en confinant les données a des éléments statiques complémentaires » ; la modélisation
paramétrique « intégre directement les données dans un processus de morphogénése et peut donc étre
appelée comme conception computationnelle ».

La modélisation paramétrique, par définition, permet une grande flexibilité dans le processus de
conception architecturale d’objets uniques (voir partie 2.2.1.1), I'exploration d’un grand nombre de
variantes d’'un méme objet a concevoir devenant accessible par la modification des parametres
définissant le modele et par 'automatisation des opérations associées a ces paramétres générant
I'objeta concevoir. Woodbury caractérise le processus de conception paramétrique comme reposant
sur trois principes (Woodbury, 2010):

- Desregleset leursrelations logiques sont développées et définies parle concepteur lorsde la
création d’un modele 3D ;

- Le modele peut étre modifié par le concepteur a toute étape du processus de conception ;

- Desalternatives peuvent étre générées en parallele atoute étape du processusde conception.

Dans les pratiques de I'architecture de I'ingénierie et de la construction, la conception paramétrique
englobe la génération, I'interprétation technique, la rationalisation et la fabrication de composants
architecturaux ou d’architectures completes. Les phases du processus de conception évoquées
peuvent étre traitées ensemble dans un environnement paramétrique complet ou de fagon unitaire.
La rationalisation comprend I'évaluation et I'optimisation de I'interprétation technique de la forme
selon des criteres techniques, économiques, environnementaux ou encore subjectifs.

La conception paramétrique se préte alors particulierement a I'articulation de flux de travail itératifs
ce que nous avons postulé comme nécessaire dans le cadre d’une conception et d’une fabrication de
composants architecturaux uniques par Stratoconception® (voir partie 2.1).
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2.2.2.2 Intérét de la conception paramétrique dans la phase amont de projets non-standards

Au cours du processus de conception d’un composant pour I'architecture, la description partielle du
composant, les exigences et les objectifs de sa conception évoluent d’une définition abstraite vers des
critéres mesurables (Van Langen and Brazier, 2006). Turin et al. soulignent que pour la conception
architecturale traditionnelle, « I'évaluation des exigences de conception repose sur la perspicacité du
concepteur et se concentre sur une gamme limitée de performances telles que des performances
fonctionnelles et esthétiques », n’intégrant des critéres mesurables que dans des phases relativement
avancées du processus de conception (Turrin et al., 2011). Une telle approche limite la performance
de la solution finale du processus de conception en raison de I'impact des choix effectués dans les
phases amont du processus: les changements résultant de I'analyse de criteres mesurables
interviennentdans une phaseavancée du processus de conception et nécessitent une modification de
I'ensemble des étapes du processus, impactant le temps consacré a la conception et, par extension,
les données économiques du projet.

La conception d’architectures et des composants architecturaux non-standards ne peut s'opérer dans
le cadre de ce processus traditionnel en raison de leur forte complexité mais nécessite une approche
particuliere en ingénierie, adaptée aux contraintes des moyens de fabrication pour assurer sa
réalisation a des colts maitrisables. L'architecture non-standard se fonde alors en rupture avec le
processus hiérarchique, séquentiel du projet, « forme-structure-matériau» (Raspall, 2015) en
devenantune série d’évolutions itératives simultanées. L'intégration des contraintes de réalisation et
des comportements physiques devient essentielle dés la génération de la forme pour assurer la
transcription physique de ces architectures et de leurs composants non-standards. L'approche
holistiqgue demandée par cette intégration impacte la collaboration entre architectes, ingénieurs et
constructeurs dés les premieres phases de la conception, la rendant intuitivement plus étroite
(Menges et al., 2016; Schmal, 2004). Une approche interdisciplinaire s’'impose, donnant lieu a un
processus de conception intégrée, alliant conception géométrique et matérialisation physique
(Lienhard et al., 2013).

Turin et al. soulignent alors I'intérét de I'utilisation de la conception paramétrique pour améliorer le
« processus de conception traditionnel en convertissant une définition abstraite en critéres mesurables
couvrant différentes disciplines dans la phase amont du projet en introduisant des informations
provenant d’évaluations numériques et de simulations de performances associées a des formes
évolutives de solutions architectures » (Turrin et al., 2011). Le processus de conception paramétrique
« ne vise pas a identifier des solutions purement optimales ; il vise plutét a soutenir une exploration de
conception plus large dans laquelle le concepteur peut intervenir pour aborder le processus de
recherche et extraire des connaissances des solutions générées » (Turrin et al., 2011).

La capacité de la conception paramétrique a explorer un grand nombre de variantes pour la conception
d’'un méme objet est directement liée aI'automatisation des opérations du processus dont les résultats
se mettent a jour automatiquement par modification des paramétres qui les définissent. Cette
automatisation permet un gain de temps du processus de conception paramétrique par rapport au
processus de conception traditionnel; ce gain de temps est accentué lorsque des outils déja
développés sont utilisés, diminuant le temps associé a I'écriture des algorithmes sur lesquels se
reposent la conception paramétrique (Figure 32).
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Figure 32. Représentation schématique de la durée de la phase de conception d’un projet traditionnel, d’un projet
paramétrique et d’un projet paramétrique utilisant des outils ayant déja été développés au sein desquels une
modification est apportée. Adapté d'aprés (Wojslaw, 2022)

2.2.2.3 Continuum informationnel numérique

L'étude bibliographique a souligné le lien étroit existant entre les phases de conception et de
fabrication dans un environnement numérique. Cette relation étroite renvoie au concept de
continuum informationnel numérique que nous avons défini comme assurant un dialogue entre
I’étape de modélisation et I'étape de fabrication, formant une chaine numérique assurant la transition
de la géométrie « abstraite» vers une réalité constructive. Ce dialogue repose sur un flux
informationnelet sur I'échange de données. Bien que la notion de continuité suppose une capacité a
ne pas étre interrompu, Menges et al. affirment qu’a ce jour, la traduction des données entre
conception architecturale, conception d’ingénierie et fabrication reste lente et fastidieuse, faisant
intervenir différents logiciels, formats de fichiers et méthodes de travail (Menges et al., 2016). Nous
avons également identifié cet aspect dans la transmission des informations de la conception d’un
composant architectural vers la conception du processus de fabrication par Stratoconception® qui
nécessite une étape d’export dans un format d’échange spécifique (voir partie 2.1.3). Ce processus
d’exportetd’import de données peut entrainer destaches supplémentaires, étre source d’erreurs et
ne s’adapte pas a des changements en conception, rompant avec cette notion de continuité
numérique. Ainsi, chague modification de la conceptionimplique une modification de 'ensemble des
étapes aval qui lui est dépendant, particulierement’étape de conception du processus de fabrication.

La capacité de plusieurs systémes ou composants a fonctionner ensemble en échangeant des
informations et en utilisant les informations quiont été échangéesdéfinit le concept d’interopérabilité.
Eastman et al. identifient quatre maniéeres d’échanger des données (Sacks et al., 2018) :

- Un échange par des liens directs au sein d’outils propriétaires spécifiques permettant des
connexions directes et le traitement des éléments natifs du logiciel. Nous retrouvons ce lien
direct dans la chaine numérique de fabrication par Stratoconception® développée autour de
I'utilisation de I'add-in TopSolid’Strato. L'échange par liens directs n’existe cependant que Un
échange par des formats de fichiers propriétaires, cryptés, traitant principalement de la
géomeétrie. L'utilisation d’un format d’échange implique des opérations d’export et d’import
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rompant le lien avec le modele initial et soulevant des problématiques liés a cette rupture
précédemment identifiées ;

- Un échange par des formats de fichiers propriétaires, cryptés, traitant principalement de la
géomeétrie. L'utilisation d’un format d’échange implique des opérations d’export et d’import
rompant le lien avec le modeéle initial et soulevant des problématiques liés a cette rupture
précédemment identifiées ;

- Unéchange par des formats de modeles de données de produits publiques, étant similaire a
I’échange par desformats de fichierspropriétairesavec, pour différence, I'absence de cryptage
du fichier. On retrouve ici les formats de fichiers STEP et STL impliqués dans les chaines
numériques de fabrication par Stratoconception® associées a des logiciels de CAO différents
du logiciel TopSolid ;

- Un échange par des formats basés sur XML, qui est adapté a I'échange d’une faible quantité
d’informations.

Des recherches sont menées aujourd hui autour du développement d’une interopérabilité basée sur
la mise en place de liens directs entre différentes solutions logiciels, en dehors des écosystemes
propriétaires fermés qui ne permettent pas une interopérabilité entre la diversité des outils et des
pratiques de l'architecture, de I'ingénierie et de la construction. Ismail et al. proposent ainsi le
développement d’un flux informationneldirect associant deux solutions logicielles (Ismail and Marin,
2022a, 2022b) : Rhinoceros 3D, logiciel adapté a la conception architecturale permettant la
modélisation de surfaces NURBS (Non-Uniformal Rational B-Splines) favorisant la génération de
composants architecturaux aux formes libres ainsi qu’une conception paramétrique avec sa
plateforme de programmation visuelle Grasshopper, et TopSolid, logiciel courant dans l'industrie
adapté a la modélisation de solides et la fabrication assistée par ordinateur. Ismail et al. proposent
deux développements open-source, Rhino.Inside et Speckle :

- Le projet de développement Rhino.Inside permet au logiciel Rhinoceros 3D et sa plateforme
de programmation visuelle Grasshopper de s’exécuter au sein d’unlogiciel hote. Ainsi, le projet
de développement du plug-in Rhino.Inside. TopSolid, offre un « échange sans fichiers et des flux
de données directs en temps réel, pour offrirune communication directe entre différents outils
logiciels directement via leur Application Programming Interface (API) » (Ismail and Marin,
2022a) ;

- Le projet de développement Speckle. TopSolid s’inscrit dans le développement du projet de
Common Data Environment (CDE), Speckle, basé surlacommunication des logiciels du secteur
de la construction a I'aide de connecteurs agissant comme clients pour établir une connexion
avecun serveur (Poinetetal., 2020). Le connecteur Speckle. TopSolid permet ainsiun échange
direct de données entre I'environnement CFAO TopSolid, la plateforme Speckle et, par
extension, I'ensemble des logiciels de conception disposant d’un connecteur, dont Rhinoceros
3D et sa plateforme de programmation visuelle Grasshopper (Ismail and Marin, 2022b).

Nous émettons I'hypothése que le développement d’un flux informationnel direct associant les
logiciels adaptés a la conception d’architectures et de composants architecturaux de formes libres
(Rhinoceros 3D) et les logiciels de fabrication assistée par ordinateur (TopSolid) peut permettre
I’'amélioration de I'interopérabilité entre la conception des composants architecturaux et la conception
du processus de fabrication par Stratoconception®, en adaptant lachaine numérique associée al' add-
in TopSolid’Strato et en permettant ainsile développementd’un lien entre conception et fabrication.
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Points clés de lapartie 2.2 Pratiques numériques pour la conception de composants architecturaux

e Les approches et outils de conception de l'industrie, domaine d’application actuel de la
Stratoconception®, ne peuvent étre copiés tels quels dans le domaine de la construction :

O

Les batiments sont des objets uniques et ne peuvent étre congus de la méme
maniére que des objets destinés a étre produits en série ;

Le secteur de la construction est trés fragmenté et demande une flexibilité de la
gestion des entreprises, des structures organisationnelles et des modes de
production pour conserver une compétitivité ;

Les compétences des acteurs de la construction différent de celles des acteurs de
I'industrie, particulierement les compétencesassociéesalaconception d’objets aux
géométries tridimensionnelles complexes ;

L’adoption des innovations dans le secteur de la construction doit considérer cinq
attributs dont la complexité d’utilisation de I'innovation.

e La conception paramétrique permet une grande flexibilité de conception :

O

La conception paramétrique est particulierement adaptée a l'intégration des
contraintes de réalisation et des comportements physiques en phase amont des
projets, ce qui est identifi€ comme essentiel pour le succés de la conception de
composants architecturaux non-standards ;

La conception paramétrique concerne les architectes, les ingénieurs et les
constructeurs en englobant la génération, l'interprétation technique, la
rationalisation et la fabrication de composants architecturaux ;

La conception paramétrique permet I'exploration d’un grand nombre de variantes
d’'un méme objet a concevoir par I'automatisation des opérations non-créatives du
processus de conception accélérant ainsi le processus de conception et
d’accompagnant les concepteurs vers des solutions adaptées a leurs exigences ;
La conception paramétrique est adaptée a I'articulation de flux de travail itératifs,
postulés comme nécessairesdans le cadre d’une conception et d’unefabrication de

composants architecturaux par Stratoconception®.

e |'étroite relation liant conception et fabrication implique le développement d’une
continuité informationnelle numérique :

O

Les chaines numériques associées a I'utilisation de la Stratoconception® reposent
soit sur un échange par des liens directs au sein d’outils propriétaires spécifiques,
non adaptés aux pratiques de la construction, soit sur un échange de formats de
fichiers rendant les échanges lents et fastidieux et rompant le lien avec le modéle
initial de conception ;

Des projets se développent autour de la mise en place de liens directs entre
différentes solutions logiciels en dehors des écosystémes propriétaires fermés,
particulierement Speckle. TopSolid et Rhino.Inside. TopSolid favorisant un lien entre
les logiciels de conception architecturale et de fabrication par Stratoconception® au
sein de TopSolid.
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Conclusion de la partie 1

Le procédé de Stratoconception® apparait comme une opportunitéintéressante pourlaconception et
la réalisation de composants architecturaux non-standards, multi-échelle, en raison des moyens
techniques et matériels qu’il partage avecles pratiques de la construction en bois et du dépassement
des capacités de fabrication traditionnelle qu’il permet, favorisant la conception de composants pour
I'architecture en bois répondant a des exigences fonctionnelles cohérentes avec des enjeux
contemporains. La littérature portant surle procédé de Stratoconception®, sur la conception pour la
fabrication additive, sur les pratiques de la construction en bois et de la conception architecturale de
composants non-standards fait cependant émerger, tout en permettant d’appréhender, certains
problémes d’utilisation du procédé dans un contexte auquelil n’a pas encore été confronté.

Le manque de connaissances de I'impact de I'utilisation du procédé de Stratoconception® sur la
production architecturale.

Nous soulignons le manque de travaux de recherche traitant I'impact des potentiels inhérents a la
fabrication additive sur la production architecturale, particulierement pour ['utilisation de la
Stratoconception®, quireste néanmoins un sujet de recherche fondamentale pour que les architectes,
les ingénieurs et les constructeurs puissent s’emparer de cette technologie.

Le besoin de développement d’approches et de flux de travail spécifiques pour I’architecture et la
construction en bois.

Les applications actuelles du procédé de Stratoconception® se concentrent principalement sur la
réalisation de prototypes et d’outillages pourl'industrie dont les pratiquescomportent des différences
fondamentales avec celles de la construction impliquant I'impossibilité d’appliquer directement les
approches de conception utilisées dans ce contexte. La conception et la réalisation de composants
architecturaux en bois, fonctionnels, a usage structurel appellent au développement d’approches de
conception et de flux de travail spécifiques.

Le besoin de développement d’un continuum informationnel numérique adapté a I’architecture et
la construction en bois.

Le procédé de Stratoconception® repose aujourd’huisurl'utilisation d’outils de conception de piéces
non adaptés a la conception architecturale ce quiimplique un échange de formats de fichiers entre les
étapes de conception de lagéométriede la pieéce et de conception du processus de fabrication rendant
les échanges lents et fastidieux et rompant le lien avec le modeéle initial de conception, la ou nous
avonsidentifié un besoin de flux de travail itératif et de flexibilité des processus de conception etdes
moyens de production pour la réalisation d’architectures et de composants non-standards. Le
développementd’un continuum informationnel numérique adapté au contextede I'architecture et de
la construction en bois est nécessaire pour assurer ces aspects identifiés.

Le procédé de Stratoconception® comprend une forte intervention de I'opérateur humain dans la
conception du processus de fabrication et dans les étapes d’assemblage et de finition des pieces. Le
développement d’une continuité informationnelle numérique s’articule autour de cette relation avec
I'opérateur humain. Nous faisons I'hypothése que I'automatisation des taches non-créatives pour la
conception de composants d’une typologie spécifique apporterait un gain de flexibilité et de tempsau
sein de ce continuum en minimisant les interventions de I'opérateur humain.
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Le besoin d’intégration des contraintes et de I’évaluation de fabrication dans les phases amont du
projet d’architecture.

La littérature des technologies de transformation du bois et de la conception pour la fabrication
additive nousameénenta positionnerle procédé de Stratoconception® dans |’ étape de conception du
processus de fabrication, a la suite de la conception des pieces qu’il traite. La conception des piéces se
fait donc en dehors des contraintes de fabrication par Stratoconception® dans le contexte industriel,
ces piéces étant généralement destinées a étre des prototypes ou des outillages : la fabrication des

pieces se fera par d’autres procédés de fabrication. Nous avons cependant identifié la nécessité
d’intégrer en phase amont des projets d’architectures non-standards les contraintes de réalisation et
les comportements physiques pour évaluer la qualité de la conception et en assurer ainsi le succes en
maitrisant les co(ts du projet. De méme, nous avons identifié le caractéere multicritére des choix de
conception du processus de fabrication par Stratoconception® qui dépassent la simple considération
actuelle de la faisabilité pour convoquerdes aspects techniques, économiques, environnementaux et
subjectifs avec, par exemple, la considération de I'impact de la valeur esthétique de la strate sur le
projet architectural.

Nous identifions la conception paramétrigue comme une pratique permettant de garantir une grande
flexibilité du processus de conception en favorisant'exploration d’un grand nombre de variantes d’'un
méme objet a concevoir par l'automatisation des opérations non-créatives, accélérant ainsi le
processus de conception et accompagnant les concepteurs vers des solutions adaptées a leurs
exigences des la phase amont.

Le développement d’approches de conception et de fabrication spécifiques pour la réalisation de
composants architecturaux de grandes dimensions

Le procédé de Stratoconception®,dans sesapproches de conception et ses moyenstechniques actuels,
est particulierement adapté pour la réalisation de pieces d’une dimension que nous considérons
comme petite au regard des dimensions de la construction. Nous avons souligné que la réalisation de
composants architecturaux de grandes dimensions par Stratoconception® ne s’opére pas par simple
homothétie maisimplique le développement de nouvellesapproches pourla conception du processus
de fabrication, pour la fabrication et pour I'assemblage, la notion d’échelle impactant un certain
nombre de parametres du processus de conception et de fabrication. Nous avons particulierement
identifié I'opération de décomposition des strates comme une opération a fort impact sur le résultat
final du traitement de composants de grandes dimensions. De plus, nous avons postulons que
I'utilisation de nouveaux matériaux de base comme le bois lamellé-collé pourrait étre une alternative
intéressante pourlaréalisation directe de strates de grandes dimensions. Cette hypothése nous amene
a considérer différentes approches constructives pour la réalisation de composants architecturaux de
grandes dimensions qui nécessitent des moyens d’évaluation adaptés, non développés a ce jour.

La littérature souligne un manque de connaissances liées au processus de conception et de fabrication
par Stratoconception® de composants architecturaux multi-échelles en bois. Nostravaux présenteront
une approche expérimentale basée surdes expériences de conceptionet de fabrication de composants
architecturaux de petites et de grandes dimensions, de typologie et de fonctions différentes. Cette
approche expérimentale aura pour objectif I'enrichissement de la base de connaissances associée au
processus de conception et de fabrication par Stratoconception® de composants architecturaux multi-
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échelles en bois ainsi que la confirmation, ou la réfutation, d’hypothésesformulées dans notre étude
de la littérature. La base de connaissances construite par notre étude de la littérature et les
expériences réalisées fonderont la proposition d’un modeéle théorique de méthode de conception et
de fabrication par Stratoconception® adapté au contexte de la conception architecturale. La
proposition de ce modéle nous permettra dereprésenter les données échangées et utilisées impactant
la continuité informationnelle numérique du processus de conception et de fabrication, de mettre en
avant les taches non-créatives pouvant étre automatisées dans le processus de conception de piéces
étudiées et de déterminer les outils d’aide a la conception pouvant étre développés pour une
utilisation dans les phases amont du projet d’architectures.
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Partie 2. Proposition d’un modele
théorique

L'absence d’utilisation du procédé de Stratoconception®dans les pratiques
de l'architecture et de la construction en bois induit une absence de
I'intégration des contraintes de fabrication de la Stratoconception® dans le
processus de conception d’architectures et de composants architecturaux
la ou I'étude bibliographique présentée souligne I'importance de cette
intégration, dés la phase amont, pour assurer la pertinence de la
conception d’architectures non-standards. Dans cette partie, nous
présentons les résultats de la recherche expérimentale menée dansle but
d’appréhenderlesimplications de I’ utilisation de la Stratoconception® dans
le processus de conception architecturale ainsi que d’enrichir la base de
connaissances des données utilisées et échangées dans le processus de
conception et de fabrication par Stratoconception® de composants
architecturaux en bois (chapitre 3). L’étude bibliographique présentée et
I'analyse des résultats de cette recherche expérimentale participent a la
proposition d’'un modele théoriqgue de méthode de conception de
composants architecturaux pour la fabrication par Stratoconception®
(chapitre 4).
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Chapitre 3. Expériences de conception et de fabrication

Le manque de connaissances liées au processus de conceptionet de fabrication par Stratoconception®
de composants architecturaux multi-échelles en bois nous conduit a mener des expériences de
« conception-fabrication » par Stratoconception® de composants architecturaux afin d’en saisir tous
les enjeux. Ce travail englobe une série d’expériences complémentaires visant :

- Linventaire des différentes taches etleursimplications dans le processus de conception et de
fabrication par Stratoconception® de composants architecturaux ;

- La collecte et la mise a jour des données « utilisées et échangées » dans le processus de
conception et de fabrication de composants architecturaux de petites et de grandes
dimensions par Stratoconception® ;

- Lidentification des problématiques associées a la conception et la fonctionnalisation de
composants architecturaux réalisés par Stratoconception® ;

- Llidentification des problématiques associées a la mise en place d'un continuum
informationnel numérique adapté au contexte de la conception architecturale.

Ces travaux forment, avec I'étude bibliographique, une base de connaissances de ['utilisation du
procédé de Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture et de la construction en bois et de
sesimplications. Cette base de connaissances seraun supporta la proposition d’un modele théorique
de méthode de conception de composants architecturaux pour la fabrication par Stratoconception®
(Figure 33). Ce troisieme chapitre présente laméthode de recherche expérimentale adoptée ainsique
les résultats obtenus.

1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

BASE DE 3. MODELE THEORIQUE
CONNAISSANCES| ©

2. EXPERIENCES

Figure 33. Construction d'une base de connaissances de |'utilisation de la Stratoconception® dans le secteur de

l'architecture et de la construction en bois permettant la proposition d'un modéle théorique de conception de
composants architecturaux par Stratoconception®
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3.1 Méthode

La méthode choisie pour construire une base de connaissances autour de notre objet d’investigation,
I'utilisation de la Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture et de la construction en bois,
s’appuie sur la notion de recherche par la conception qui se définit comme une réflexivité surl’action
et dans [laction (Schon, 1984) autour d’expériences de « conception-fabrication» par
Stratoconception® de composants architecturaux. Dans cette partie, nous décrirons la notion de
recherche par la pratique de conception et de fabrication et expliciterons notre approche
expérimentale mise en place.

3.1.1 Recherche par la conception

La recherche est traditionnellement définie comme un processus d’enquéte formel, systématique et
rigoureux orienté vers de nouvelles connaissances ou compréhensions explicites et originales dans les
limites d’un domaine défini (Durling and Niedderer, 2007).

Frayling définitla recherche parla conception comme la description étape par étape d’une expérience
pratique et la contextualisation de ses résultats au sein d’un rapport (Frayling, 1993). Verbecke
s’'intéresse a la recherche par la conception dans le domaine de I'architecture en explicitant qu’ « en
termes de recherche par la conception, I'acte de concevoir est le processus clé pour développer la
compréhension et la connaissance » (Verbeke, 2021). Il s’appuie alors sur la charte de recherche
approuvée parl'Association Européenne pour'Enseignement et |’ Architecture (AEEA) pour proposer
une définition de la recherche parla conception architecturale : « En architecture, la conception est la
caractéristique essentielle. Tout type d'investigation dans laquelle la conception est le constituant
substantiel du processus de recherche est appelé recherche parla conception. Dans la recherche parla
conception, le processus de conception architecturale constitue la voie par laquelle de nouvelles idées,
connaissances, pratiques ou produits voient le jour. Il génére une enquéte critique par le biais du travail
de conception. Par conséquent, les résultats de la recherche sont obtenus par I'expérience de la pr atique
et sont cohérents avec celle-ci ». La recherche en conception architecturale combine un élément de
conception avec d’autres activités et méthodes de recherche, fonctionnant ensemble de maniere
interactive (Fraser, 2013). Il ne s’agit pas de faire des recherches surla conception mais bien d’utiliser
la conception pour la découverte de nouvelles connaissances par le biais d’une investigation
systématique au cours de la production d’un travail (Svilans, 2020).

Megahed identifie trois caractéristiques de la recherche par la conception en architecture auxquelles
nous devons étre attentifs (Megahed, 2017) :

- La saturation en connaissances architecturales tacites : les connaissances révélées dans les
résultats de la conception sont expérientielles et tacites et ainsiinséparable s de la perception,
dujugementoude la compétence qu’elle informe (Archer, 2011). Les connaissances tacites et
les résultats des expériences cumulatives du processus de conception doivent clairement étre
identifiés et explicités.

- Lecaractere itératif du processus de conception : I'expérience devient une forme derecherche
réactive, dontlesrésultats suggerentla prochaine étapedu travailde recherche en permettant
au chercheurde concevoir la prochaine expérienceen posant des questions de recherche plus
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spécifiques (Lucas, 2016). Cette méthode permet de définir et d’interroger les questions de
recherche.

- Linfluence de la position réflexive du chercheur: une relation bidirectionnelle entre le
chercheuret I'objet d’investigation est établie dans laquelle nil'un nil'autre ne peuvent étre
assignés comme causes ou comme effets. Ainsi, le chercheur est un observateur participant
indissociable de la recherche (Lucas, 2016). Il est alors du devoir des chercheurs d’exposer
clairement le point de vue a partir duquelils opérent (Archer, 2011).

3.1.2 Méthode de 'approche expérimentale mise en place
3.1.2.1 Présentation de I'approche expérimentale

L'approche expérimentale de nostravaux se construit autour de deux constats, soulignés par I'étude
de la littérature que nous avons proposée :

- Lesinformations guidantles prises de décisions du processus de conception architecturale ont
un effet sur le résultat final ;

- Les procédés de fabrication, par leurs contraintes, affectent directement le processus de
conception architecturale.

Nous avions ainsiidentifié cette influence mutuelle de la conception et de lafabrication de composants
architecturaux en soulignant la nécessité d’intégrer les comportements physiques et les contraintes
de réalisation désles phasesamontdu projetd’architecture afin d’évaluer la qualité de la conception
et maitriser les colts de réalisation. Afin d’appréhender cette intégration, nous avons précédemment

mis en évidence les contraintes de fabrication du procédé de Stratoconception® essentielles pour
assurer la faisabilité d’une piece (voir 2.1.2.1).

Augmentation de la spécification des expériences de conception et de fabrication

CONCEPTION JI CONCEPTIONL
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Enrichissement des données récoltées utiles pour la conception dés la phase amont
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Figure 34. Méthode adoptée de récolte des données utiles pour le processus de conception de composants
architecturaux fabriqués par Stratoconception ®

Dans le but de compléter cette connaissance, nous proposons la mise en place d’expériences
s'intéressant aux différentes phases du processus complet de conception et de fabrication de
composants architecturaux a différentes échelles. Ces différentes phases comprennentla conception
initiale d’un composant architectural (géométrie extérieure), sa conception avancée (géométrie
extérieure etintérieure, intégration de fonctions et détails d’assemblage) et sa réalisation (fabrication,
assemblage, finition). La mise en ceuvre d’expériences s’attachant a ces différentes phases permet, par
I’'augmentation du niveau de définition du composant architectural congu puis fabriqué, une précision
etune spécification des problématiquesrencontrées et ainsi un enrichissement progressif desdonnées
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récoltées utiles pour le processus de conception de composants architecturaux, dés la phase amont
(Figure 34). Ces données se rapportent a I'inventaire des différentes taches constituant le processus
de conception et de fabrication de composants architecturaux par Stratoconception®, a la collecte et
la mise a jour des données « utilisées et échangées » dans ce processus et a l'identification des
problématiques rencontrées associées a la conception et a la mise en place d’une continuité
informationnelle numérique. Chaque expérience nouspermet de poser desquestions relatives a notre
sujet en établissant un probléme et en donnant une description d’état de sa solution (Simon and Le
Moigne, 1991).

Les expériences mises en place s’integrent dans un contexte a la fois pédagogique et de recherche et
traitent le processus complet de conception et de fabrication de composants architecturaux, multi-
échelles, par Stratoconception®. Ces composants architecturaux sont deux cas d’application,
développés simultanément et émergeant d’'une premiére expérience, pédagogique, dont 'un des
objectifs était I'identification des opportunités de I'utilisation de la Stratoconception® pour la
conception d’architectures en bois. Nous décrivons le contexte précis de I'expérience pédagogique et
des deux cas d’application dans lequel nous avons mené notre travail avant de décrire les
investigations associées a ces expériences en partie 3.2.

3.1.2.2 Expérience pédagogique

La premiere expérience est menée dans le cadre d’une activité pédagogique s’inscrivant dans un
séminaire d’enseignement destiné a des étudiants architectes de premiére année de cycle master de
I'Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Nancy. Elle comprend six séances d’atelier, réparties
sur quatre mois, représentant un volume horaire de 17 heures et a pour objectif :

- Lidentification, par le développement d’une conception par des étudiants architectes, des
opportunitésde I'utilisation de la Stratoconception® pourla conception d’architectures et de
composants architecturaux en bois. Nous identifions, a travers cette expérience, plusieurs cas
d’application prometteurs pour le procédé de Stratoconception® comme la production de
parois non-standards, de fenétres, d’escaliers, d’outillage de cintrage et de pieces techniques
tels que des assemblages. Nous citons également les applications liées a la restauration du
patrimoine architectural ou encore I'ornementation. Dans la suite de ces travaux, nous nous
intéresserons particulierement a deux cas d’application : les parois non-standards,
multifonctionnelles, en bois (voir partie 3.1.2.4) et les assemblages en bois de treillis
tridimensionnels (voir partie 3.1.2.3).

- La constatation des problématiques rencontrées et I'inventaire des données utilisées et
requises par les étudiants architectes dans leur conception, en phase amont du projet. Ces
éléments sont décrits dans la partie 3.2.

En débutd’expérience, le procédé de Stratoconception® estinconnu des étudiants architectes et une
présentation leur permetd’appréhenderla définition du procédé de fabrication et les opportunités de
conception caractéristiques de la fabrication additive (voir 1.1.3.1).

Le contexte architectural est un programme fonctionneld’un standdémonstrateur ou d’une résidence
d’artiste, laissé au choix des étudiants, d’une surface au solde 30 a 40 m? etd’une hauteurde 3,50 m.
La structure peut s’implanter dans un environnement intérieur comme extérieur et doit ainsirépondre
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a desfonctions telles que la structure, la thermique, la ventilation, la lumiére ou encore I'étanchéité.
Les séances de travail s’organisent de la maniére suivante :

- Dansunpremiertemps, les étudiants définissent les formesdes composants duprojet, laissées
libres et n’intégrant pas les contraintes de fabrication par Stratoconception®.

- Dans un second temps, les étudiants proposent une interprétation constructive de la forme
libre, précédemment modélisée numériquement dans un environnement de conception qui
leur est laissé libre, en utilisant le procédé de Stratoconception®. Cette interprétation se limite
a la notion de tranchage et de décomposition des concepts de microarchitectures (Figure 35)
en parties pré-fabricables.

Figure 35. Résultat pédagogique de I'expérience : concepts de microarchitectures réalisables par
Stratoconception® proposés par des étudiants architectes de cycle master

Dans cette expérience, nous adoptons une posture d’observateur participant, a découvert, maintenant
une extériorité avec I'activité de conception qui sollicite les étudiants et trois enseignants. Ce statut
permet notammentde collecterles données utilisées etrequises parles étudiants architectes dans la
phase amont de la conception et de relever les questionnements intervenant dans ce processus.

3.1.2.3 Cas d’application n°1 : le nceud d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels

Pour le premier cas d’application, nous nous intéressons particulierementaux résilles rigides définies
par Charestet al. comme des structures « constituées d’éléments relativement courts, fabriqués hors
site et assemblés les uns aux autres sur site pour former une grille discontinue » par opposition aux
résilles élastiques, qu’ils définissent comme des structures « caractérisées par une grille plane
composée de lamelles continues non courbées, qui est ensuite déformée dans la forme souhaitée »
(Charest et al., 2019). Ce systéme constructif permet la réalisation de projets de formes libres en
utilisant des bois courts, ou de faibles sections, et en minimisant la quantité de matériaux nécessaire
pour couvrir des espaces de grandes portées (D’Amico, 2015).

Hwang propose un étatde I'art des assemblagesdéveloppés etutilisés pour la réalisation de structures
spatiales (Hwang, 2010) qui révele que I'assemblage des éléments constituant les résilles rigides se fait
généralement par des assemblages métalliques. Des travaux de recherche s’intéressent cependant au
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développement d’alternatives a base de bois. Rover propose des nceuds d’assemblage en
contreplaqué de hétre, fabriqués par usinage, quilient en plan des éléments constituant les fermes
d’une charpente (Rover, 2020). Ces assemblages sont mis en ceuvre dans le projet d’atelier du Campus
de la construction en bois de Diemerstein (Figure 36). D’autres approches privilégient I'utilisation des
fourches, naissances des embranchements de I'arbre sur pied, en tenant compte des formes
irrégulieres du bois (Enns, 2010; Hawasly et al., 2023; Vestartas, 2021a; Von Buelow et al., 2018).

Figure 36. Nceuds d'assemblage proposés par Réver (Réver, 2020) : des tiges filetées collées permettent la

transmission des efforts des barres aux nceuds d’assemblage. La protection incendie est gérée par 'application
d’une peinture intumescente sur les nceuds d’assemblage. Disponible a l'adresse : https://www.baunetz-
campus.de/news/diemersteiner-holzbaucampus-werksta ttgebaeude-feiert-richtfest-8111483#&gid=1&pid=22
[Consultée le 13 septembre 2023].

L'utilisation du procédé de Stratoconception® permet le développement de nceuds d’assemblage en
bois, libres formellement, de résilles rigides tridimensionnelles, dont lafonction dépasse le simple role
structurel en intégrant une qualité architecturale ainsi que d’autres fonctions comme I'éclairage, la
sécurité incendie (sprinklers) ou encore les supports des complexes de I'enveloppe. Une grande
complexité géométrique et technique peut étre associée au noeud d’assemblage favorisant ainsi
I'utilisation d’éléments simples dans le reste de la structure a réaliser.

Les nceuds d’assemblage en bois de résilles tridimensionnelles réalisés par Stratoconception® sont
identifiés comme un cas d’application intéressant pour notre approche expérimentale visant I'étude
du processus complet de conception et de fabrication de composants architecturaux. En effet, les
petites dimensions des nceuds d’assemblage les rendent réalisables avec des moyens techniques et
matériels simples et accessibles dans le cadre de notre recherche. Ces dimensions coincident avec
celles des piéces couramment réalisées par le procédé de Stratoconception®; nous observerons
I'utilisation du procédé dans le contexte de I'architecture et de la construction en bois sans étre
influencés par I'impact de la notion d’échelle du composant sur le procédé en lui-méme.

3.1.2.4 Cas d’application n°2 : la paroi non-standard, multifonctionnelle, en bois

L"architecture non-standard en bois produit des parois, libres desa prioriformels en se détachant « des
paradigmes de l'orthogonalité et du parallélisme » (Gadmez Bohdrquez, 2017). La conception de parois
habitables implique I'intégration des fonctions structurelles, thermiques, acoustiques, d’étanchéité,
de ventilation ainsi que I'intégration des différents réseaux (eau, électrique, etc.). Ces fonctions sont
assurées par différents composants, systemes et matériaux qui sont souvent assemblés a I'aide de
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jonctions dont le traitement devient complexelorsque lagéomeétrie de la paroiestasimple ou adouble
courbure. Nous faisons I'hypothese que I'utilisation de la Stratoconception® favorise I'intégration de
I'ensemble de ces fonctions dans un seul composant par les capacités inhérentes de la fabrication
additive, en renforcant la relation enveloppe-structure et en minimisant le nombre de jonctions
complexes a traiter.

La notion de paroi estidentifiée comme un cas d’application intéressant pourl’étude de la réalisation
de composants architecturaux de grandesdimensions par Stratoconception ® pourlesquels nous avons
souligné I'importance du développement de nouvelles approches pour la conception du processus de
fabrication, la notion d’échelle impactant un certain nombre de paramétres du processus de
conception et de fabrication.

3.1.2.5 Contexte des expériences

Les deux cas d’application identifiés et sélectionnés sont supports de la mise en place d’expériences
de « conception — fabrication » de composants architecturaux multi-échelles en bois réalisés par
Stratoconception®. Nous décrivons le contexte précis dans lequel ces expériences sont réalisées.

Processus de production

Le processus de production de composants architecturaux mis en place dans ces expériences
comprend une phase de conception paramétrique, une phase de conception du processus de
fabrication et une phase de fabrication numérique par Stratoconception ®. Chacune de ces phases est
décomposée en un ensemble d’étapes permettant, par 'augmentation du niveau de définition du
composant architectural congu puis fabriqué, une précision et une spécification des problématiques
rencontrées. Ces étapesetles problématiques quileursont associées sont décrites dans la partie 3.2.
Pourle cas d’application de la paroi non-standard, multifonctionnelle, en bois, laphase de fabrication
al'échelle 1/1 n’est pas traitée, par un manque de moyen matériel.

Contexte architectural et technique

Un premier contexte se rapporte au cas d’application de la paroi non-standard; le processus de
production s’appuie sur I'un des concepts proposé par les étudiants, le projet Cocon qui présente des
parois dontles surfaces intérieures et extérieuressonta double courbure (projet cde la Figure 35). Les
géométries externes et internes des parois a réaliser par Stratoconception® sont redéfinies en
intégrantlesfonctions structurelles, thermiques, acoustiques, de ventilation, d’éclairage, d’intégration
des systemes électriques et d’ameublement intérieur.

Un second contexte se rapporte au cas d’application du noeud d’assemblage en bois de treillis
tridimensionnel; nous considérons, dans un premier temps, 'un des concepts proposé par les
étudiants, le projet Méléze nous tranquille (projet f de la Figure 35) qui se compose d’une résille dont
la géométrie est une paraboloide hyperbolique mais dont la géométrie des nceuds d’assemblage
n’était pas définie. Pour aborder le processus de production, nous simplifions la structure étudiée en
ne considérant qu’un unique noeud d’assemblage dont le nombre de barres et leur orientation sont
variables. Les géométries externes etinternes sont définies de maniére a permettre I'intégration des
fonctions structurelles, d’éclairage, de sécurité incendie et de support de véture. Les noeuds
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d’assemblage sont allégés par évidement. Un second concept sera proposé, se différenciant par la
complexité géométrique qui lui est associée.

Contexte instrumental

L’environnement numérique de conception architecturale et d’ingénierie est I'environnement de
programmation visuelle Grasshopper rattaché au modeleur 3D Rhinoceros3D enraison de sonintérét
identifié pourla modélisation et la conception de projets non-standards (Cichockaetal., 2017; Gallas,
2013; Meyer, 2017) tout comme pour le couplage éventuel avec d’autres logiciels. L’environnement
numérique de conception du processus de fabrication a disposition est constitué du logiciel de FAO
Stratoconcept® et de I'add-in TopSolid’Strato, intégré au logiciel de CFAO TopSolid.

Figure 37. CNCISEL FLATCOMAO0 utilisée pourla fabrication des piéces des expériences (photographies de 'auteur)

La fabrication des pieces des expériences est réalisée a I'aide d’une machine-outil a commande
numérique triaxiale ISEL FLATCOM 40, a I'Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Nancy, d’une
capacité dimensionnelle de 1200 millimétres par 800 millimétres (Figure 37).

Contexte matériaux

Dans le cadre de cette expérience nous avons disposé d’un lot de panneaux de lamibois KERTO ® LVL
Q-Panelen épicéa, a plis croisés, d’une épaisseur de 21 millimetres ainsi que d’un lot de panneaux de
contreplaqué filmés en bouleau, d’une épaisseur de 16 millimetres. La ressource disponible,
particulierement I'épaisseur des panneaux, a directement orienté les choix effectués dans la
conception du processus de fabrication. Les panneaux en bois utilisés sont découpés afin de s’adapter
a la capacité dimensionnelle de la machine-outil a commande numérique triaxiale utilisée.
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3.2 Investigations

Notre approche expérimentale s’appuie sur une expérience pédagogique visant l'investigation de
I'appréhension de I'utilisation du procédé de Stratoconception ® pour la conception d’architectures en
bois puis sur le processus de production, décrit précédemment, de composants architecturaux multi-
échelles en bois en traitant deux cas d’applications : la paroi non-standard, multifonctionnelle, en bois
etle nceud d’assemblage en bois de résilles tridimensionnelles. Dans cette partie, nous donnerons une
description des étapes constituant notre approche expérimentale en détaillant précisément les
problématigues rencontrées.

3.2.1 Appréhender la Stratoconception® pour la conception architecturale en bois

L'expérience pédagogique mise en place constitue la base de notre approche expérimentale. Elle est
menée en tenant compte des connaissances apportées et des outils mis a disposition des étudiants :

- Les étudiants ne disposent que des connaissances liées a la définition du procédé de
fabrication et aux opportunités de conception caractéristiques de la fabrication additive ;

- Les étudiants n‘ont pas acces aux outils de conception du processus de fabrication par
Stratoconception® (Stratoconcept® et TopSolid’Strato).

La démarche de conception expérimentée par les étudiants n’est pas linéaire ni prévisible. Cette
démarche se construit par des choix, émis par les étudiants, qui seront admis ou remis en cause dans
la progression de laconception de I'idéeinitiale al'objet final. Le résultat de ladémarche de conception
est ainsi fortement dépendant des intentions et des compétences propres au concepteur.

3.2.1.1 Activité de création et de recherche d’idées initiales

L’activité de création et de recherche d’idéesinitiales pour la conception de microarchitectures en bois
a fait émerger plusieurs prérequis au lancement et au développement de la conception architecturale
d’un projet réalisé par Stratoconception® :

- La notion de stratification architecturale perturbe la compréhension du procédé de
Stratoconception®: nous observons une confusion des concepts entre stratification
architecturale et Stratoconception® qui amene les concepteurs a orienter, dans un premier
temps, leur conception dans une direction ne tenant pas compte des caractéristiques et
opportunités inhérentes au procédé de fabrication additive. Une clarification des deux
concepts a été nécessaire pour développerle processus de conception vers la création d’une
forme architecturale puis vers son interprétation constructive par |'utilisation du procédé de
Stratoconception®.

- L'absence de références d’architectures construites, réalisées par Stratoconception®, freinele
processus créatif : I'étude, par les concepteurs, de références construites favorise le
développement de laconception ens’appuyant surles solutions etles problemesqu’elle sfont
émerger. L'absence de références construites ne permet pas aux concepteurs de valider ou
d’invalider un choix émis lors de la conception et ne lui permet pas d’appréhender le champ

des possibles lié a I'utilisation du procédé de Stratoconception®, les applications étant
inconnues et abstraites. Nous identifions qu’une aide a la conception est nécessaire,

81



s’appuyant, d’une part, sur le développement de références construites et, d’autre part, sur
I’'accompagnement du concepteur dans la validation de ses choix et, par extension, dans le
développement du projet pour faire progresser l'idée initiale vers I'objet final. La définition du
procédé de Stratoconception® doit s’accompagner d’exemples réalisés appliqués a
I'architecture pour étre parfaitement intelligible par les concepteurs.

- Le manque de compétences des étudiants liées a la modélisation de projets non-standards,
physigue et numérique, provoque chez eux une incapacité a représenter une idée initiale et
freine ainsi le processus créatif. Les étudiants participant a I'expérience n’onten effetjamais
travaillé, avant cette expérience, surdes projets non-standards et n’ont pas été formésa des
logiciels de modélisation adaptés a ce type de projets. Cette observation concorde avec les
propos de Mitchell lorsqu’il affirme que « les architectes dessinent ce qu’ils peuvent construire
et construisent ce qu’ils peuvent dessiner » (Mitchell, 1995). Des compétences spécifiquesde
modélisation sont requises pouraborder la conception d’architectures et de composants non-
standards, réalisables par Stratoconception®.

3.2.1.2 Processus de conception

Le processus de conception est laissé libre aux étudiants mais doit mener a une production
correspondant au cahier des charges final, répondant au contexte et aux phases définis en partie
3.1.2.2. Nous observons que ce processus n’est pas clairement défini par les étudiants quine priorisent
pas les taches abordées. Nous observons un questionnement relatif a I'ordonnancement des
taches qui perturbent, voire bloquent, le développement de la conception, particulierement
I'interprétation constructive d’une forme abstraite par application du procédé de Stratoconception®,
qui s’opére sans méthode. Parexemple, est-ce que les réseaux(électriques, de ventilation, etc.) d’une
paroi doivent étre concus avant les opérations de tranchage, risquant la présence de géométries non-
accessibles a I'usinage, ou est-ce que l'intégration des fonctions se fait une fois que les stratégies de
tranchage sont définies? En d’autres termes, est-ce que le développement de la conception
architecturale s’adapte a la conception du processus de fabrication ou est-ce la conception du
processus de fabrication quis’adapte a la conception architecturale développée ?

Une difficulté identifiée est le caractere multi-objectif de la conception, ne se limitant pas au critere
de faisabilité, mais faisant intervenir des criteres architecturaux (expression visuelle de la strate) et
fonctionnels (structure, thermique, acoustique, intégration des systemes de réseaux, etc.). Ainsi, les
parametres associés aux opérations de tranchage (définition des surfaces de décomposition et des
directions de tranchage) impactent plusieurs critéres interagissant ensemble dans la prise de décision
du concepteur. Nous observons une incapacité des concepteurs a appréhender ces parameétres,
n’ayantaucunretourd’information direct surleur prise de décision : la conception des géométriesdes
microarchitectures complétes ou des composants architecturaux n’est pas directement associée a des
outils d’évaluation des multiples criteres considérés.

L'absence d’outils ne favorise pas I'exploration des intentions du concepteur. Par exemple, le
concepteur peut postuler que le tranchage d’une géométrie par des plans gauches pourrait favoriser
une certaine expressivité architecturale de la strate maisimpacte des données du projet enimpliquant
des opérations de surfagage qui entrainent destemps d’usinage important et une augmentation des
coltsassociés ; 'absence d’outils d’aide ala conception ne permet pas au concepteur de quantifier les
impacts d’une intention architecturale sur les données du projet, ne permettant pas une prise de
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décisioninformée. De méme, lacompréhension des variations des parametres surles critéres évalués
nécessite un nombre important d’itérations.

3.2.2 Morphogénése des composants architecturaux

A la suite de cette premiére expérience, menée dans un cadre pédagogique, nous proposons deux
expériences de « conception — fabrication » de composants architecturaux multi-échelles en bois en
traitant deux cas d’applications émergeant de la premiére expérience: la paroi non-standard,
multifonctionnelle, en bois et le nceud d’assemblage en bois de résilles tridimensionnelles. Le
processus de production mis en place débute par une phase de conception paramétrique se
constituant d’'une étape de conceptioninitiale de I'enveloppe extérieure du composant, d’une étape
de tranchage de la forme modélisée puis d’une étape de conception avancée des géométries intemes
du composant (intégration des fonctions, allegement, assemblage). La phase de conception
paramétrique est menée sans tenircompte de I'ordonnancement des opérations de la conception du
processus de fabrication par Stratoconception®, en convoquant ces opérations lorsqu’elles

apparaissent comme nécessaires dans le développement du projet architectural.
Cas d’application des nceuds d’assemblages en bois de résilles tridimensionnelles

Pourle cas d’application du nceud d’assemblage, deuxapproches de conception initiale sont abordées.
Une premiére approche propose un nceud d’assemblage appartenant a une résille établie a partir
d’une surface paraboloide hyperbolique, issue d’une proposition de concept par les étudiants lors de
I'expérience pédagogique. La géométrie du nceud est définie par le concepteur de maniére a assurer
un tranchage selon plusieurs axes; nous proposons ainsi une sphere déformée comme géométrie du
nceud, constituée de deux parties s’assemblant par boulonnage avec les barres qu’il lie. Cette
géométrie simple favorise la présence de surfaces en dépouille et, ainsi, un questionnement sur les
orientations de tranchage, sans considérer une solution unique dés la conceptioninitiale. Elle permet
également une investigation particulierement concentrée surla géométrie interne du composant, par
I'intégration de fonctions (luminaire), en limitant les complexités de sa géométrie externe, aisément
réalisable. La volumétrie d’une sphére déformée est générée numériquement puis divisée en deux
parties par la surface de référence de larésille (Figure 38). La hauteur des parties composant le nceud
d’assemblage ainsi que I'orientation de I'axe du boulon d’assemblage sont corrigées manuellement
aprés I'opération de tranchage afin d’améliorer la qualité de la fabrication en limitant la présence de
flipots et le nombre de pieces de petite taille a traiter (voir partie 3.2.3).
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Figure 38. Génération de la résille (a) et définition de la géométrie du nceud constitué de deux parties assemblées
par un boulon (b)
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Une seconde approche nous conduit a considérer une approche de conception de la gé¢ométrie du
noeud d’assemblage par optimisation topologique. Cette méthode est généralement mise en avant
dans les approches de conception pour la fabrication additive (Wiberg et al., 2019) et vise la
minimisation de la matiere mise en ceuvre dans le produit final. Bendsge et Kikuchi définissent que
« l'optimisation de forme, dans sa définition la plus générale, doit consister a déterminer pour chaque
pointde I'espacela présence ou non de matériau a ce point » (Bendsge and Kikuchi, 1988). La matiére
estainsidisposée, par différentes méthodes d’optimisation (Jihongetal., 2021), de maniéere a satisfaire
un objectif défini, principalement structurel, sous I'action d’un champ de contraintes, par exemple de
fabrication, dans un domaine de conception (Sigmund and Maute, 2013). Les structures optimisées
topologiquement sont généralement caractérisées par leur complexité géométrique rendant leur
manipulation directe en conception difficile. Un travail de lissage et de paramétrisation apparait
comme souhaitable (Liu and Ma, 2016). Deux questions associées a I'utilisation d’une approche par
optimisation topologique pour la conception de composants architecturaux en bois réalisés par
Stratoconception® sont soulevées :

- Unequestionde criteres de dimensionnement globaux et locaux. L'optimisation topologique
induit la simulation mécanique de solides tridimensionnels. Cependant, nous ne pouvons pas
appliquer les criteres de dimensionnement normatifs appliguésdans le domaine du génie civil
gui se basentsurla théorie des poutres etlathéorie des coques, les limites des hypotheéses de
ces théories étant dépassées. De plus, les critéres de dimensionnement couramment utilisés
pour des matériaux homogenes isotropes, tels que les critéres de Von Mises ou de Tresca, ne
peuvents’appliquer pourle matériau bois en raison de son orthotropie, son hétérogénéité et
sa lamellisation lorsque nous considérons des bois d’ingénierie . Nous identifions un manque
d’études et de références définissant des criteres de dimensionnement pour un calcul
volumique d’une piece en bois, fabriquée par couches dont les propriétés sont anisotropes et
dont I'angle de fil du bois peut étre orienté dans des directions différentes en fonction des
couches considérées.

- Une question relative ala notion d’optimisation de la matiére. L'optimisation topologique vise
la minimisation de la matiere consommée et mise en ceuvre. Le procédé de Stratoconception®
implique des pertes matiéres associéesala mise en panoplie des strates constituantune piéce.
Alors que d’autres procédés de fabrication additive tels que les procédés d’extrusion de
matiére, ne consomment que la matiere déposée et constituant la piece finale, le procédé de
Stratoconception® généredes pertesmatieres associées al'opération de mise en panoplie des
strates constituant la piece finale. Ainsi, I'évidement d’une strate ne peut pas étre considéré
comme un gain de matiere mais comme un allegementde la piéce finale. La minimisation de
la matiére consommeée correspond donc, pourle procédé de Stratoconception®, a la capacité
desgéométries des strates d’une piece a s’agencerdans 'espace le plus réduit possible sur un
panneau. Une approche par optimisation topologique permettra un allegement de la piece
finale mais ne garantit pas une minimisation de la consommation de matiére.

Cesdeux questions soulevées nous guidentvers I'abandon du développement, dans cette expérience,
d’une approche par optimisation topologique pour la conception de la géométrie du nceud
d’assemblage. Nous nous inspirons cependant des résultats observés des optimisations topologiques
de nceuds d’assemblage réalisés dans d’autres matériaux par fabrication additive, davantage
accessibles par calcul par leur prévisibilité, ainsi que des structures naturelles telles que les structures
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osseuses dont la présence de tissus est optimisée en se répartissant selon des lignes de contraintes
principales (Figure 39). Ces observations construisent la proposition d’une conception bio-inspirée,
dont le dessin devient accessible par I'architecte (Figure 40), étant régi par des régles simples en se
basant sur la définition de courbes de référence rejoignant les barres (Figure 41). Les structures
optimisées topologiquement sont considérées comme des inspirations pour le concepteur qui
conserve la maitrise du dessin du composant architectural concu. Cette approche, favorisant une
expression architecturale accrue du composant technique traité, permet une investigation portant sur
le tranchage d’un nceud d’assemblage dont la géométrie est délibérément complexe et impossible a
traiter, a priori, par un tranchage sans décomposition.

Figure 39. Observation des géométries de nceuds d’assemblage métalliques congus par optimisation topologique
(a), d'aprés (Li et al., 2021), et des géométries des structures osseuses (b) (radiographie du genou gauche de
l'auteur, réalisé par le laboratoire IMALO le 08 décembre 2022)

Figure 40. Esquisses a la main de nceuds d’assemblage réalisées par Anwar Nehlawi, architecte, en s’appuyant
sur les géométries courbes observées dans les structures naturelles et dans les structures congues par optimisation

topologique.
Courbes de référence
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Figure 41. Modélisation du nceud d'assemblage bio-inspiré a partir de courbes de référence
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Cas d’application de la paroi non-standard, multifonctionnelle en bois

Pour le cas d’application de la paroi non-standard, multifonctionnelle, en bois, nous définissons
I'enveloppe initiale de chacune des trois coques constituant le projet Cocon comme une composition
de plusieurs surfaces; la surface intérieure et la surface extérieure sont définies séparément, ne
répondant pas aux mémes fonctions et sont jointes par des surfaces complémentaires. La surface
intérieure intégre lafonction d’agencement par la création d’une assise que nouschoisissons de définir
dansla géométrie de I'enveloppeinitiale. Les surfaces intérieureset extérieures sont générées a partir
de courbes planaires de référence primaires et secondaires (Figure 42).
Courbes de

références
secondaires

L Courbes de
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Figure 42. Modélisation de I'enveloppe initiale du projet Cocon a partir de courbes de référence primaires et
secondaires

Plusieurs corrections manuelles sont apportées durant le processus de production surlagéométrie de
I'enveloppe initiale. Les courbes de référence secondaires sont adaptées de maniere a satisfaire les
conditions d’accessibilité de I'outil pour la réalisation de la surface de I'assisse et de maniére aintégrer
visuellement les différentes fonctions de la paroi. Le choix du matériau de base pour la réalisation des
strates peut égalementimpliquerune correction manuelle de la conception initiale. Ainsi, nous faisons
I'hypothése que le choix de réaliser directement des strates de grandes dimensions en bois lamellé-
collé peut amener le concepteur a adapter les courbes de référence primaires de maniére a ce que
leur courbure, en plan, puisse étre réalisée par cintrage, sans usinage, en satisfaisant les rayons de
courbures admissibles du bois lamellé-collé (voir partie 1.2.2.4).

3.2.3 Tranchage

Le tranchage par plans paralléles est définipar une direction de tranchage et par une épaisseur. Une
étape de séparation du composant en zones et de décomposition des strates en parties peuvent-étre
ajoutées. Cestrois opérations composentles stratégies detranchage possibles associées au traitement
d’un composant pour sa fabrication par Stratoconception® (Figure 43).

Le développement de la conception initiale des cas d’application traités met en évidence, par les
guestions soulevées, un lien fort entre la définition de la géométrie de I'enveloppe extérieure du
composant et I'opération de tranchage, pour en assurer la faisabilité. Dans cette expérience, nous
positionnons I'opération de tranchage entreles étapesde conceptioninitiale de I'enveloppe extérieure
et entre I'’étape de conception avancée des géométries internes du composant, quiseront définies en
tenant compte des choix de tranchage.
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Figure 43. Opérations successives de séparation de la piéce en zones (a), de tranchage des zones en strates (b) et
de décomposition des strates en parties (c)

Avant de développer cette étape du processus de production pour les cas d’application traités, nous
évaluons la flexibilité associée a I'opération de tranchage et a la modification du modéle initial de la
piéce traitée. Pour cela, nous réalisons des opérations de tranchage, pour deux cas d’usage que nous
définissons a partir du résultat I'étude bibliographique:

- Unpremiercas d’usage correspondant al’export de lagéométrie d’une piece, modélisée dans
le logiciel Rhinoceros3D, dans un format STL, a I'import de cette géométrie puis a son
tranchage dans le logiciel Stratoconcept® ;

- Unsecond casd’usage correspondantau tranchage du modele d’une piéce, ou lamodélisation
et I'opération de tranchage sont réalisées dans le méme environnement paramétrique,
Grasshopper.

Les échanges par des formats de modeles de données impliquent que, pour chaque modification du
modeéle initial, une opération d’exportet d’import des géométries a traiter est requise pour concevoir
les stratégies de tranchage ce qui peut impliquer des temps de traitement relativement important
lorsque le nombre de variations de la conception augmente. Le second cas d’usage permet la définition
de regles de conception pour la modélisation du composantarchitectural sur lesquelles sont établies
les regles de conception des opérations de tranchage, dépassant ainsiles limites actuelles des misesa
jour de ces opérations dans la chaine numérique actuelle (voir partie 2.1.3.2). L’association de la
modélisation paramétrique d’'un composant architectural avec les opérations constituant la
conception du processus de fabrication par Stratoconception® n’est pas possible en utilisant le logiciel
Stratoconcept® et non optimale avec 'add-in TopSolid’Strato, non adapté a une conception
architecturale. Nous choisissons de développer les stratégies de tranchage pour chacun des cas
d’application dans un environnement paramétrique en raison des résultats de I'expérience
d’interopérabilité menée ainsi que pour évaluer I'hypothése que nous avons émise, postulant que la
conception paramétrique est adaptée a I'articulation de flux de travail itératifs du processus de
production de composants architecturaux par Stratoconception®. Cette solution nous apparait comme
moins contraignante et chronophage dans le processus de conception architecturale tout évitant la
rupture du lien avec le modeéle initial notamment.

Pour le cas d’application du nceud d’assemblage, dontl'enveloppe externe est une sphére déformée,
nous étudions deux options de tranchage réalisables, sans séparation en zones ou décomposition en
parties (Figure 44) :

- Un tranchage vertical (tranchage a). Ce tranchage permet une orientation verticale du spot
lumineux intégré mais induit la présence de flipots et de strates de petite taille quiaugmentent
le risque d’erreurs a l'usinage, leur ablocage étant difficile.
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- Untranchage dontladirection estnormale ala surface découpantlasphére déformée endeux
parties (tranchage b). Ce tranchage résout les problémes de piéces de petite taille tout en
proposant une surface de référence plane a partir de laquelle il sera plus aisé d’assemblerles
stratesréalisées. Ce choix de tranchage implique cependant une modification de I'orientation
du spot lumineux pour assurer la faisabilité de son intégration ce qui impacte directement
I'éclairage de I'espace.

La direction de tranchage a un effetsurl’expression architecturale de la strate du composant, surses
fonctions et sur la qualité et la facilité des opérations d’usinage et d’assemblage.

a b

/— Strate fine
T Direction de Direction de il
tranchage A tranchage /

k Surface de référence
pour assemblage

k Flipot
{ \— Strate de petite taille

Figure 44. Deux approches de tranchage proposées pour le cas d'application du nceud d'assemblage dontla forme
est une sphere déformée : tranchage vertical de la partie haute du nceud d’assemblage (a) et tranchage selon la
normale a la surface de référence de la résille (b).

Le second paramétre a fixer par le concepteur est I'épaisseur des couches. Dans notre expérience,
nous disposons de panneaux issus d’un stock dont I'épaisseur est fixe et unique. La premiére et la
derniére strate composant le nceud d’assemblage ont une hauteurinférieureal’épaisseur du panneau,
impliquant des opérations de surfacage qui impactent les temps de fabrication. Nous proposons alors
une modification des dimensions du modele initial du nceud d’assemblage pour que les hauteurs de
ses parties correspondent a un multiple de I'épaisseur des panneaux pour limiter les opérations de
surfacage. Un processus inverse aurait pu étre mis en place si nous disposions d’'une gamme de
panneaux d’épaisseurs différentes; les épaisseurs de panneaux auraient été modifiées pour
correspondre aux dimensions du modele initial du nceud d’assemblage.

Nous identifions que nous manquons cependant d’outils pour analyser, a cette étapede la conception,
si 'augmentation des dimensions du composant a un impact positif sur les données du projet,
notamment sur les données économiques associées a la consommation de matiere, aux temps de
fabrication, de montage et de finition. Les opérations de stratification et de mise en panoplie sont
nécessaires pour obtenir des informations utiles au concepteur et impliquent de traiter le processus
de conception du procédé de fabrication dans sa quasi-totalité, en utilisant les logiciels Stratoconcept®
ou le plug-in TopSolid’Strato, pour chaque essai. Ce traitement quasi-total du processus de conce ption
du procédé de fabrication implique le traitement d’opérations dont le niveau de définition est plus
avancé que la modélisation initiale comme la définition des assemblages par exemple.

Nous retrouvons cette problématique pour le cas d’application de la paroi non-standard,
multifonctionnelle, en bois. La réalisation de composants de grandes dimensions implique une
décomposition des strates pour laquelle nous manquons d’outils d’analyse pouvant informer le
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concepteuraune phase amontde la conception. Ainsi, le concepteur ne peut pas quantifier et évaluer
les implications de ses choix surles temps d’usinage, d’assemblage et surla consommation de matiere
tout en manquant de moyens d’appréhender I'importance de ces données les unes par rapport aux
autres. De méme, aucun outil ne permet au concepteur d’évaluer la valeur architecturale du
composantréalisé en fonction de différentes solutions de tranchage. Dans notre cas d’application, la
décomposition des strates se fait selon un critere arbitraire, de longueur maximale des strates quidoit
respecter deux critéres : étre inférieure aux dimensions du panneau et étre inférieure a une longueur
respectant des restrictions de poids, les hommes ne pouvant pas porterdes charges supérieures a 55
kilogrammes, contre 25 kilogrammes pour les femmes comme indiqué dans les articles R.4541-1 et
R4541-9 du Code du travail.

Pour le cas d’application du nceud d’assemblage bio-inspiré, nousintégrons une étape de séparation
en zones, le tranchage direct de la géométrie n’étant pas possible en raison de la présence de zones
inaccessibles. Pour ce faire, nous avons généré des plans de séparation, a partir des courbes de
références définissant le modéle initial de I'enveloppe extérieure dunceud d’assemblage (Figure 45).
Les zones sont tranchées dans la direction de I'axe de la barre qui leur est associée. Cette approche
montre que des regles de conception des opérations de séparation en zones et de tranchage peuvent
étre ainsi définies pour des typologies de composants spécifiques en se basant sur les géométries
caractéristiques de leur modeéle initial. Des modifications manuelles de la modélisation paramétrique
initiale de I'enveloppe extérieure du nceud d’assemblage permet d’assurer|’accessibilité de toutes les
zones a l'usinage.

a b C d

/— Axe des barres /_ Zone /— Direction de tranchage

Strates

Courbes génératrices de
la géométrie

Figure 45. Stratégies de tranchage développées pour le traitement du nceud d'assemblage bio-inspiré : modéle
initial de la piéce (a), récupération des axes des barres pour définir la direction de tranchage et des courbes
génératrices de la géométrie du modéle initial pour définir les plans de séparation du modele en zones de
tranchage (b), séparation du modéle initial en zones de tranchage (c), tranchage des zones (d)

3.2.4 Conception avancée

Les étapes de conception initiale et de tranchage du composant architectural définissent les
géomeétries extérieures du composant et établissent les contraintes de fabrication associées aux
stratégies de tranchage choisies. Pour suivre, nous proposons de traiter la conception avancée du
composant architectural qui produit son modeéle final en répondant a trois prérequis a sa
matérialisation :

- La définition des géométries internes du composant permettant I'intégration de fonctions ;
- L'assemblage des zones, des strates et des parties décomposées du composant ;
- La définition des épaisseurs de parois et des stratégies d’allegement du composant.
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3.2.4.1 Fonctionnalisation

L'opération de fonctionnalisation des composants s’attache a définir la gé¢ométrie des évidements
nécessaires a I'intégration des fonctions définies par un cahier des charges. Pour le cas d’application
du nceud d’assemblage dont la géométrie est une sphére déformée, nous intégrons une fonction
d’éclairage, matérialisée par l'intégration d’un spot lumineux.

Pour le cas d’application de la paroi non-standard nous isolons une partie caractéristique de la paroi
(Figure 46) a laquelle nousintégrons des pieces d’appuiau sol, un systéme de ventilation, un dispositif
d’éclairage et des matériaux assurant la fonction d’isolation thermique et acoustique.

Partie caractéristique
/ de la paroi isolée
pour 'opération de

fonctionnalisation

Figure 46. Partie caractéristique de la paroi, issue de la modélisation de I'enveloppe initiale du projet Cocon et
isolée pour l'opération de fonctionnalisation

La définition de la géométrie des évidements nécessaires a l'intégration de ces fonctions se fait
manuellement dans le logiciel Rhinoceros3D etson plug-in Grasshopper ; chaque fonction ajoutée est
considérée comme une singularité géométrique a traiter. Le traitement de ces singularités se fait en
trois étapes (Figure 47) : les piéces associées aux fonctions sont modélisées, une surépaisseur est
introduite pour assurerle role de « jeu » dans I'assemblage des piéces intégrées avec la structure
fabriquée par Stratoconception® puis le volume de I'évidement nécessaire a I'intégration des pieces
est généré par une différence booléenne entre la géométrie des strates et la gé¢ométrie des espaces
requis. Le choix du positionnement des pieces est adapté en fonction du tranchage déterminé
précédemment. Ainsi, la bouche de ventilation est placée de maniére a s’intégrer a la jonction entre
deux strates, créant un appui pour sa mise en ceuvre et assurant la faisabilité de l'usinage de
I’évidement associé. Une analyse visuelle réalisée par le concepteur permet de vérifier la faisabilité
des géométries au regard des stratégies de tranchage définies précédemment.

Intégration de luminaires \ ; . L
Bandeou LED \ Systéme de ventilation
\ : Gaine de ventilation

Systéme de ventilation
Bouche de ventilation

/— Jeu d’assemblage

Systéme de ventilation
Grille de ventilation

AT Systéme de ventilation

\ Gaine de ventilation
Supports au sol

Figure 47. Modélisation des systemes fonctionnels intégrés dans la paroi (a) et intégration d’un jeu pour faciliter
I'assemblage des piéces intégrées avec la structure fabriquée par Stratoconception® (b)
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Dans le cas d’application de la paroi, I'intégration de I'isolation thermique et acoustique fait émerger
deux boucles de rétroactions dans le processus de conception :

- L'épaisseur de la paroi doit étre dimensionnée, dans le modéle initial, de maniére a garantir
I'intégration d’une épaisseur suffisante de matériaux isolants pour satisfaire des critéres de
performances thermiques et acoustiques fixés ;

- Lintégration de I'isolation se fait dans les espaces évidés crééslors de I'étape d’allegement de
la géométrie. L'allegement permet la minimisation de la matiere assurant une fonction
structurelle. Les volumes évidés participent a l'allegement de la piéce ou permettent
I'intégration de matériaux plus légers, intégrant une nouvelle fonction, tels qu’ici I'isolation
thermique et acoustique.

Nous approchons l'isolation de parois aux géométries complexes en I'établissant de trois manieres
différentes :

- Une isolation par des matériaux disponibles en format de panneaux qui favorisent la
réalisation des piéces composant I'isolation, strates par strates, par usinage 3D ;

- Uneisolation par des matériaux pulvérisables quifavorisent, parleur taille, une adaptabilité a
des géométries complexes ;

- Une isolation par des matériaux se développant au sein de la paroi, tels que les
mycocomposites, pour lesquels des travaux de recherche restent a mener, notamment a
travers le projet Mycobat (Bhardwaj et al., 2020; LUE, 2023).

Nous choisissons une isolation par panneaux de liege, que nous identifions comme ayant un
comportement favorable a |'usinage.

3.2.4.2 Assemblage

L'opération d’assemblage comprend I'assemblage des zones pré-décomposées, I'assemblage des
strates appartenantaceszoneset I'assemblage desparties décomposées desstrates. Nous choisissons
de traiter 'opération d’assemblage, avant 'opération d’allegement, de maniére a définir les volumes
a préserverdans les différentes strates. Pourles cas d’application des nceuds d’assemblage, les strates
sont positionnées pardes tourillons en bois et assembléespar collage, ce quiest une pratique courante
du procédé de Stratoconception®. Pour le cas d’application de la paroi, I'assemblage n’a pas été traité.
L'assemblage des strates est traité par les outils développés dans le logiciel Stratoconcept®.

L'assemblage des zones du nceud d’assemblage bio-inspiré a été traité dans I'environnement
paramétrique Grasshopper en se basantsurle modéle initial des zones créées. L’assemblage est traité
d’un point de vue structurel, d’un point de vue du respect de la valeur architecturale, d’un point de
vue plastique et d’un point de vue de la fabrication et du montage. Plusieurs solutions sont proposées
etsont confrontéesa ces différents points parl’analyse de modeélesphysiques réalisés par prototypage
rapide (Figure 48), en I'absence d’outils numériques existant adaptés et répondant a 'ensemble des
critéres identifiés. Une simulation de la cinématique de montage est cependantréalisée parl écriture
d’un algorithme spécifique a chaque proposition dans I'environnement paramétrique Grasshopper.
Lesgéométries de I'assemblage sontgénérées enintégrant un « jeu » pour faciliter 'emboitementdes
éléments lors du montage et anticiper les variations dimensionnelles inhérentes au matériau bois.
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Figure 48. Exemples de modéles physiques réalisés par prototypage rapide dans le cadre de la conception de
I'assemblage des zones du nceud d’assemblage bio-inspiré (Procédé utilisé : dépét de fil fondu)

Apres analyse de plusieurs propositions, nous avons choisi un systeme d’assemblage par clé qui
répondait favorablement a 'ensemble des criteres observés (Figure 49). La géométrie de la clé est
générée a partir de I'axe des barres liées au nceud d’assemblage considéré. L’ablocage de la clé avec
les zones se fait par des tourillons insérés apres les étapes d’usinage et d’assemblage des strates dans

une zone. Pourrenforcerles propriétés mécaniques de I'assemblage, les zones sont assembléesentre-
elles par collage.

1. Positionnement de la
\z:)ne surlaclé

2. Ablocage par ¢
insertion de £

tourillonZ'

Figure 49. Principe d'assemblage des zones constituant le nceud d'assemblage bio-inspiré choisi. Une clé permet

le positionnement des zones entre-elles ; des tourillons permettent la liaison des zones a la clé ; I'assemblage des
zones entre-elles est renforcé par collage.

3.2.4.3 Allegement

La derniere opération de la définition du modele final du composantarchitectural est son allegement.
L'allegement se fait par évidement d’un ou plusieurs volumes dans le composant. Nous avons déja
précisé qu’un alléegement ne peut pas étre associé a une minimisation de laconsommation de matiere,
les volumes évidés correspondant a des chutes de I'opération d’usinage des strates. Par définition,
I'allegementinduit une augmentation des parcoursd’outils et, par extension, des duréesd e fabrication
des strates et des co(its associés. Nous soulignons donc que l'allegement d’'un composant doit
présenter un intérét justifiant le surcolt associé a I'allongement des temps de fabrication ; nous
mettons également en avant I'absence d’outils permettant de quantifier les colts directement
associés a cette opération.
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Les outils existant associés au procédé de Stratoconception® limitentla conception de I'allegement a
un évidement par décalage de I'enveloppe extérieure du composantatraiter. Une premiére étape de
cette opération est la définition de I'épaisseur minimale des parois du composant a conserver, de
maniere a ce qu’il assure une fonction structurelle ou thermique. Nous nous confrontons cependant a
I'absence d’outils de simulation structurelle répondanta ce probléme et a I'absence de données
matériaux relatives aux propriétésmécaniques del’assemblage de strates réalisées dans des panneaux
de contreplaqué, de lamibois ou de CLT, dans notre contexte d’étude.

Dans le développement des cas d’applications, réalisé dans I'environnement paramétrique
Grasshopper, nous postulons que la création de nervures dans les géométries internes du composant
augmente les performances mécaniques. Nous proposons alors deux approches pour la conception de
I'allegement en tenant compte des stratégies de tranchage et des géométries du composant a
préserver, celles-ci s’associant a des fonctions :

- Pour le cas d’application du nceud d’assemblage dont la forme est une sphére déformée :
I'allegement est traité a I'échelle de la géométrie du composant. Des nervures sont créées
dans I'axe des barres liées par le nceud d’assemblage. Nous procédons a des évidements dits
« naifs », car proposés sans retour d’information sur leur qualité. La conception de I'évidement
produit des géométries internes au profiltridimensionnel. Pour ce cas d’application, le volume
évidé pourl'allegementdu composantreprésente 11% duvolume total usiné (Fréchard etal.,,
2023).

- Pour le cas d’application de la paroi : I'allegement est traité a I'échelle de la géométrie de
chaque strate. Une structure en treillis plan, extrudée selon la direction du tranchage, est
réalisée de maniere aintégrerles matériaux d’isolation et lier structurellement les deux parois
du composant. Nous observons que cette approche engendre d’importantes pertes de
matieres associées a I'évidement des structures treillis. Nous proposons une conception
combinant des strates composées de deux parois liées par une structure treillis et de strates
composées uniqguement des deux parois (Figure 50). Cette conception réduit de 43 % la
consommation de matiere totale pour le cas d’un prototype de paroi (Figure 50).
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Figure 50. A gauche : Conception avancée proposée pour le cas d’application de la paroi ; A droite : Comparaison
des mises en panoplie des strates composant le prototype de paroi non-standard multifonctionnelle en bois selon
les deux approches proposées : une approche comprenant uniquement des strates composées d’une structure
treillis (Approche A) et une approche comprenant des strates composées de strates composées d’une structure
treillis et de strates composées des parois du composant (Approche B)
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3.2.5 Fabrication

Apreésla phase de conception paramétrique menant le développement d’une conception initiale vers
une modélisation d’un niveau de détail « as built » des composants des cas d’application identifiés,
nous traitons la fabrication par Stratoconception® des noeuds d’assemblage en bois de résilles
tridimensionnels congus. Pourle cas des nceuds d’assemblage bio-inspirés, nous fabriquons des nceuds
liant uniquement trois barres pour minimiser l'utilisation de matiere pour ces expériences. lLa
conception des nceuds a trois barres est identique a celle présentée précédemment. Pour le cas
d’application de la paroi non-standard, multifonctionnelle, en bois, la phase de fabrication a I'échelle
1/1 n’est pas traitée, par un manque de moyen matériel.

3.2.5.1 Conception du processus de fabrication

La conception du processus de fabrication est réalisé e avec I'aide du logiciel Stratoconcept®. Le choix
de ce logiciel, plutot que le plug-in TopSolid’Strato, est motivé parl'accessibilité a un post-processeur
adapté a la machine-outila commande numérique triaxiale ISEL FLATCOM 40 dont nous disposons
pour ces expériences.

Le processus de conception paramétrique a traité certaines étapesde la conception du processus de
fabrication par Stratoconception®. Cependant, les étapes doivent toutes étre traitées dans le logiciel
Stratoconcept® : les opérations de tranchage doivent étre une nouvelle fois réalisées, en faisant
correspondre manuellement les données associées aux stratégies développées dans la phase de
conception du composant a celles établies dans la phase de conception du processus de fabrication.
L'importation des géométries vers le logiciel Stratoconcept® se fait par export d’un fichier dans un
format STL. Les géométries exportées, dansun unique fichier, sont les deux parties composant le nceud
d’assemblage dontla forme est une sphere déformée etleszones séparées des nceuds d’assemblage
bio-inspirés (Figure 51). Ainsi, nous conservons les stratégies de séparation en zones des composants
réalisés dans la phase de conception de la piece. Cette étape d’échange de données implique une
rupture de la continuité de la chaine numérique et occasionne une répétition d’opérations déja
réalisées dans le cadre de la conception de composants architecturaux, certaines opérations étant
considérées au niveau de la conception méme de la piece.

La conception du processus de fabrication produit la mise en panoplie des strates sur les panneaux en
bois et la génération des parcours d’usinage qui seront transférés, dans un formatd’échange NCP, au
logiciel isel-RemoteWin pilotant notre machine-outil a commande numérique (Figure 51).

‘_\‘ EXPORT A IMPORT
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CONCEPTION DE LA PIECE CONCEPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION DEFINITION DES COMMANDES
RHINQCERQS/GRASSHOPPER STRATOCONCEPT ISEL-REMOTEWIN

Figure 51. Opérations de transfert de données liant la conception de la piéce et la définition des commandes
d’usinage

94



3.2.5.2 Réalisation des strates

La réalisation des strates comprend les étapes d’usinage, d’assemblage et de finition. L'opération
d’usinage asouligné un probléme d’ablocage desstrates de petites dimensions lors de leur traitement.
L’ablocage est réalisé par ruban adhésif, positionné en dessous de chaque strate a usiner. Cependant,
les efforts de coupes sontsupérieures al’ablocage des petites piéces et provoquent leur soulevement.
Des interventions manuelles sont nécessaires pour assurer localement le maintien des piéces sur la
plaque. Ces interventions manuelles sont liées aux moyens techniques mis a disposition et sont a
considérer dans le cadre du caractere expérimental de notre travail. Elles ont affecté les temps de
production mais n’ont pas impacté la qualité du composant produit. Le gestion de I'ablocage des pieces
de petites dimensions est cependantidentifié comme un probléme arelativiser pour la réalisation de
composants architecturaux par Stratoconception® al’aide des machines des entreprises de la
construction en bois qui traitent des pieces de grandes dimensions dont I'ablocage est plus aisé.

Nous avonsrelevé, dans ces expériences, laconsommation de matiere associée a la mise en panoplie
(Figure 52) et les temps des opérations de fabrication, d’assemblage et de finition par pongage associés
alaproduction d’un nceud d’assemblage bio-inspirés(Tableau1). L’assemblage par collage est effectué
al'aide de serre-joints et nécessite plusieurs montages successifs, impactant les temps associés a cette
opération. Des surfaces de références, planes, ont pu étre utilisées comme surface de référence et ont
facilité I'assemblage. L’assemblage des zones du noeud d’assemblage bio-inspiré a la clé par des
tourillons a demandé une intervention manuelle de I'opérateur sur lagéométrie des strates usinées et
assemblées, les percages réalisés n’étant pas accessibles a I'usinage. De méme, une intervention
manuelle est requise pour ajuster les jeux d’assemblage, I'épaisseur définie de la conception de
I'assemblage étant insuffisante. Ces interventions impactent particulierement les temps de
fabrication : 45 minutes sont consacrées a I'assemblage des strates de chaque zone alors que le reste
du temps est consacré aux interventions manuelles. Ce temps important est donc largement lié au
caractére expérimental de notre travail et nous faisons I’hypotheése qu’il pourra étre réduit de maniere
trés conséquente.

Tableau 1. Données de consommation de matiére et de temps de fabrication associés a la réalisation du nceud
d'assemblage bio-inspiré

Dimensions du Consommation de matiéere Temps de fabrication
panneau Vpisce Vusing  Vhesting Viotal H Usinage Assemblage Finition Total
(mm) (cm?) (m?)  (em})  (em?) (min) (min) (min) (min)
1200 X 600X 21 3345 2856 8262 14 464 0,23 480 480 10 970
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Figure 52. Mise en panoplie de la production du nceud d’assemblage bio-inspiré a trois branches réalisée dans le
logiciel Stratoconcept®. L’espacement entre les strates est défini de maniére a répondre aux contraintes
d’ablocage.
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3.3 Synthese

La série d’expériences menées a permis de compléter la connaissance de I'utilisation du procédé de
Stratoconception® dans les pratiques de I'architecture et de la construction en bois et de collecter les
informations nécessaires alamise en place d’un flux de travail spécifique et adapté au contexte étudié.
Nous avons montré la possibilité de réaliser des composants architecturaux par Stratoconception®
(Figure 53). Nous avons identifié les problemes émergeant des différentes taches du processus de
conception de composants architecturaux et deleurs interactions avecla conception de leur processus
de fabrication. Enfin, les problémes relevant de la continuité informationnelle numérique entre les
différentes taches du processus de production et leurs outils numériques ont été identifiés.

FONCTIONNALISATION
SPOTLUVINELX

CANAUXINTERNES \ % Lottt
/3? “‘/
ési / '\ ~
RESILLE BOIS: ‘ ‘ ¢

Figure 53. Prototypes de nceuds d'assemblage produits dans le cadre des expériences menées : nceud
d’assemblage intégrant plusieurs fonctions (a) et nceud d’assemblage bio-inspiré (b)

La conception de composants architecturaux a montré que la conception d’une piece et la conception
de son processus de fabrication ne s’exécutent pas dans deux phases séquentielles consécutives mais
gu’elles sont interdépendantes : la conception du processus de fabrication nécessite des données
associées a la conception du composant architectural (sa volumétrie) alors que la conception du
composantarchitectural requiert des données associées a la conception du processus de fabrication.
Ces données se rapportent aux opérations de tranchage (séparation en zones, tranchage,
décomposition), d’assemblage et de mise en panoplie. Un modéle des données utilisées pour la
conception d’un composant architectural fabriqué par Stratoconception® est constitué sur la base de
I'étude bibliographique et de la série d’expériences menées. Ce modele comprend :

- Les données de la volumétrie du composant traité : forme globale, courbes et surfaces de
référence, forme des fonctions intégrées...

- Lesdonnéesdetranchage : plan de séparation, direction et épaisseur de tranchage, plans de
décomposition...

- Les données des matériaux: dimensions des produits, caractéristiques physiques et
mécaniques, données économiques et environnementales...

- Lesdonnéesdesassemblages : mode de liaison, degrés de liberté, jeu d’assemblage, capacité
a étre démontable...

- Les données de fabrication : capacités d’usinage, co(t de fabrication...

- Les données de montage et de finition : cinématique de montage, manutention, colt de
montage, caractéristiques des produits de finition...
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Des dépendances existent entre certaines de ces données dans le procédé de Stratoconception®
comme I'épaisseur des produits (donnée des matériaux) qui impacte les données de tranchage
(épaisseur de tranchage). Ce modéle de données et les expériences menées ont permis d’identifier
d’autres dépendances, pour des cas d’applications spécifiques, notamment entre les données de la
volumétrie du composant traité et les données de tranchage. Ainsi, les courbes et surfaces de
référence définissant la volumétrie d’'un composant peuvent générer, dans leur mise en relation avec
desregles de conception, des données de tranchage comme les plans de séparation. La modélisation
3D du composant (initial, avancé puis final) établit ainsi une relation directe avecles données associées
au procédé de Stratoconception® : ce lien direct favorise I'automatisation de la génération de données
propres au procédé, associées a des taches non-créatives qui, jusqu’a présent, sont traitées
manuellement par le concepteur.

La proposition d’un processus de production dans les expériences de « conception - fabrication » s’est
construite autour d’un processus séquentiel, intégrant les taches associées au procédé de
Stratoconception® de maniere a ce qu’elles se positionnent lorsqu’elles étaient observées comme
nécessaires dans’'expérience pédagogique préalablement mise en place. Cette approche séquentielle
a fait émerger la notion d’interdépendance des différentes étapes liées a la conception et a la
fabrication des composants architecturaux. Cette interdépendance implique des itérations du
processus de conception architecturale pourappréhender les implications des choix du concepteur. Le
caractére itératif du processus n’est cependant pas adapté aux différentsoutils utilisés qui impliquent
de nombreux échanges de fichiers, nous confrontant a I'absence d’une continuité informationnelle
numérique, ralentissant le processus de conception et le rendant ainsi fastidieux. Le développement
d’'un modele de processusfavorisant une grande flexibilité est nécessaire pour permettre I'exploration
du processus de conception de composants architecturaux.

Ce processus a également souligné le manque de moyens de quantification des données du projet et
d’outils d’aide a la décision pouvantaccompagner le concepteur dans seschoix enl'informant sur leurs
implications. Nous identifions une nécessité d’intégrer, dans ce modele de processus, des moteurs
d’évaluation qui peuvent se rapporter au comportement mécanique des composants, aux
performances thermiques attendues, al'impact visuelde la strate, aux cinématiques de montage, aux
consommations de matiére ou encore aux co(its du projet. Le développement de ces moteurs
d’évaluation favorisera la proposition de conceptions rationalisées pour leur fabrication, en
développant le concept de conception pour la fabrication additive pour I'utilisation du procédé de
Stratoconception® dans le contexte de I'architecture et de la construction en bois.

La suite de nos travaux se concentrera sur la proposition d’un modeéle théorique de méthode de
conception de composants architecturaux pour la fabrication par Stratoconception ® construita partir
de la base de connaissances produite par I'étude bibliographique et la série d’expériences menées,
reposant particulierement sur les modéles de données et de processus établis.
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Chapitre 4. Présentation du modele théorique

L'étude bibliographique et les expériences décrites dans le chapitre 3 constituent un processus
d’exploration de I'utilisation du procédé de Stratoconception® pour la conception et la réalisation de
composants architecturaux, multi-échelles. Ce processus d’exploration nous a permis de relever des
probléemesrencontrés et de soulever des questions relatives aux solutions que nous avons proposées
qui participent a la découverte de nouvelles connaissances cohérentes avec les expériences de
« conception-fabrication » menées. Ainsi, les expériences ne constituent pas une solution finale mais
sont considérées comme des solutions provisoires qui participent a la formalisation d’un modele
théorique. Nous proposons ainsi une méthode de conception pour la fabrication additive par
Stratoconception® de composants architecturaux basée sur ces précédents résultats.

Ce quatriéme chapitre décrit la méthode générale de conception pour la fabrication additive par
Stratoconception® proposée, adaptée aux pratiques de I'architecture en bois, intitulée TADAM(s), qui
est I'acronyme de « Timber Architectural Design for Additive Manufacturing by Stratoconception® »,
puis présente particulierement I’organigramme de I'étape associée a la conception de la géométrie
des composants architecturaux.

4.1 Présentation de la méthode de conception pour la fabrication additive

A partir de I'étude bibliographique, des résultats des expériences menées et des modéles de données
et de processus formalisés, nous proposons une méthode de conception pour la fabrication additive
reposantsur les trois étapes chronologiques du processus DfAM global catégorisées par Wiberg et al.
(2019). Ces étapes sont la conception du systeme, la conception de la géométrie de la piéce et la
conception du processus de fabrication.

Dans cette partie, nous présenterons chacune des étapes constituant la méthode proposée. Chaque
étape est décomposée en une série de taches quis’opérentde maniere linéaire et séquentielle pour
les étapes de conception du systéme et de conception du processus de fabrication, mais qui se
développent dans une boucle itérative a I'étape de la conception de la géométrie de la piece (Figure
54). Cette boucle itérative favorise une optimisation de la conception, tout au long de son
développement, par la mise en place d’opérations d’évaluation de la conception. Notre travail se
rapporte particulierement a cette étape de conception de la géométrie de la piece pour laquelle nous
détaillerons son organigramme de maniéere a appréhender son caractére dynamique en explicitant les
dépendances existant entre les différentes taches et de maniere a faciliter son implémentation (voir
partie 0).
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o 2. CONCEPTION DE LA GEOMETRIE DE LA PIECE
1. CONCEPTION DU SYSTEME

Choix du Définition du

composant composant

Etc ...

J
3. CONCEPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION
Définition des paramétres Génération des parcours Génération des L.
i PR - Fabrication
d’usinage d’'outils commandes machines

¢ étroacti _— Noeud de décisi
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Figure 54. Méthode TADAM(s) représentant les trois étapes du processus de conception pour la fabrication
additive par Stratoconception® de composants architecturaux et les différentes tdches constitutives de ces étapes.

4.1.1 Conception du systeme

L’étape de conception du systéme consiste a identifier les composants d’un projet qui peuvent étre
congus et fabriqués par le procédé de Stratoconception® et a définir les limites géométriques et
fonctionnelles du composant architectural a concevoir.

4.1.1.1 Choixdela fabrication par Stratoconception ®pour la conception de composants architecturaux

La premiére tache de la méthode est la validation du choix de [lutilisation du procédé de
Stratoconception® pourlaréalisation d’un composantd’un projet architectural. Klahn et al. identifient
guatre catégories au sein desquelles nous pouvons classer des composants (Klahn et al., 2015) :

- La fabrication additive crée des opportunités pour la conception de composants ;
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- La fabrication additive crée des opportunités pour la conception de composants mais des
études approfondies sont nécessaires pour évaluer les enjeux associés a son utilisation ;

- Lafabrication additive ne permet pas, actuellement et dans un avenir proche, laréalisation de
composants en raison des colts importants associés, des contraintes techniques ou d’autres
criteres non maitrisés ;

- La fabrication additive ne présente pas d’intérét pour la conception de composants.

La premiere opération a traiter consiste donc a identifier si I'utilisation de la Stratoconception®
présente un intérét pour la conception et la réalisation de composants architecturaux. L'étude
bibliographique et les expériences menées nous ont permis d’identifier deux contextes motivant
I'utilisation du procédé de Stratoconception® pour la conception et la réalisation de composants
architecturaux :

- La conception est initiée et développée en s’appuyant sur les capacités caractéristiques du
procédé de fabrication telles que l'accés a une complexité formelle ou a la
multifonctionnalisation des composants : le choix de I'utilisation de la Stratoconception® est
motivé avant le début de la conception du projet en raison de ses différents potentiels ;

- Lutilisation de la Stratoconception® répond a un probléme technique rencontré dans la
conception du projet et favorise la conception d’une solution rendue possible par les
potentiels inhérents au procédé.

Dans les deux cas identifiés, le choix de ['utilisation de la Stratoconception® repose sur les
connaissances du concepteur qui se constituent de connaissances théoriques des opportunités et des
contraintes du procédé, des matériaux et des machines disponibles, ainsi que de connaissances
associées au retour d’expérience d’exemples réalisés. Le développement de références a ainsi été
identifié dans nos expériences comme un élément important pour rendre les potentiels d’utilisation
du procédé dans le domaine de I'architecture et de la construction en bois intelligibles pour le
concepteur. Par la compréhension de ces références, le concepteur peut identifier quels types de
composants architecturaux peuvent étre fabriqués par Stratoconception®, développer une
connaissance des opportunités formelles et fonctionnelles du procédé etappréhender des problémes
rencontrés ainsique leurs solutions proposées. Cette connaissance développée est considérée comme
un parametre agissant sur I'ensemble du processusde conception de composants architecturaux pour
la fabrication additive par Stratoconception®.

La seconde opération consiste a évaluer, par le concepteur, quelle catégorie se rapporte au composant
a concevoirde maniére a identifier les enjeux associés a la conception du composantarchitectural et
appréhender ainsi 'ampleur des études qui seront a mener :

- Le composant peut étre facilement réalisable parle procédé de fabrication et ne nécessite pas
d’importantes études, parexemple une piéce sans gé¢ométriesinternes dontles surfaces sont
accessiblesen dépouille eten contre-dépouille. Le processus de conceptionpour la fabrication
par Stratoconception® correspond alors au processus actuel ol le modele tridimensionnel
d’'un composant congu est exporté vers les logiciels de conception du processus de
fabrication ;

- La réalisation du composant par Stratoconception® requiert une phase d’étude importante
afin de maitriser les données architecturales, structurelles, économiques, environnementales
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ou encore de fabrication et valider, ou non, laviabilité de I'utilisation du procédé de fabrication
additive pour la conception et la réalisation de composants architecturaux. Le processus de
conception pourla fabrication par Stratoconception® se rapporte alors ala méthode que nous
proposons.

4.1.1.2 Définition du composant architectural a réaliser par Stratoconception ®

La tache suivante consiste a définir le cahier des charges de la conception du composant en établissant
ses spécifications qui englobent :

- Leslimites géométriques du composant :I'espace disponible pourla conception du composant
est défini en considérant ses contraintes environnantes. Ces contraintes correspondent aux
autres composants du systeme ou aux zones devant étre préservées sans matiere pour des
raisons fonctionnelles ou esthétiques.

- Les liaisons avec I'environnement : les composants du projet liés au composant concu sont
identifiés ; leur matérialité, leur géométrie et leurs dimensions sont caractérisées.

- Les fonctions a intégrer: 'ensemble des fonctions devant étre intégrées dans le composant
est explicitée ; leur matérialité, leur géométrie, leurs dimensions et leur géoréférencement,
lorsqu’il est imposé, sont caractérisés dans le cas de pieces a intégrer; leur critere de
performance est défini dans le cas de fonctions structurelles, thermiques ou acoustiques. Le
géoréférencement du lien entre des fonctions du composant congu et des fonctions d’autres
composants est défini.

- Les conditions de fabrication : les moyens techniques et matériels disponibles pour la
réalisation du composant a concevoir sont caractérisés ; les capacités dimensionnelles des
centres d’usinages, le nombre de degré de liberté des outils, les dimensions et le type des
panneaux sont définis.

Parl'établissement de ce cahier des charges, laconception de la géométrie dela piece peut étre menée
en exprimant la créativité du concepteur dans les limites des contraintes définies.

4.1.2 Conception de la géométrie de la piece

L'étape de conception de la géométrie de la pieéce consiste a définir le modele géométrique du
composantarchitecturale final poursa fabrication a partir du cahier des charges établidans I'étape de
conception du systeme. La conception du composant architecturals’integre dans un processus itératif,
intégrant des moteurs d’évaluation aidant le concepteura proposer une solution acceptable (Wetzel,
2009) etrationnalisée poursa réalisation. La conception de la gé¢ométrie de la piece intégre des taches
de la conception conventionnelle du processus de fabrication par Stratoconception® telles que le
tranchage et I'assemblage quiimpactent directement la conception du composant architectural. Cing
étapes permettent la définition de lagéométrie delasolution retenue par le concepteur : la conception
initiale, le tranchage, la fonctionnalisation, 'assemblage et I'évidement.

4.1.2.1 Conception initiale

La conception initiale se rapporte a la modélisation volumique de I'enveloppe extérieure du
composant architectural. Cette enveloppe est un volume fermé composé d’un ensemble de surface. A
ce stade de la conception, une grande liberté créative est laissée au concepteur pour la définition de
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la volumétrie générale du composant, dans les limites établies par le cahier des charges qui
correspondent aux contraintes environnantes et aux liaisons avec I'environnement.

Deux approches sontidentifiées pourla conceptioninitiale : soit le concepteur modélise directement
une forme qu’il travaille, soit le concepteur crée le processus de génération d’'une forme dont il
maitrise les regles de conception et les parametres associés. Dans la deuxiéme approche, « la forme
est déterminée par l'information » (Lynn, 1999) et la recherche de forme devient un processus
d’optimisation de celle-ci vis-a-vis de criteres identifiés tels que la minimisation de la matieére mise en
ceuvre.

La conception initiale s’opére par des ajustements successifs de la forme, résultant des intentions
architecturales du concepteur et des rétroactionsémergeant des autres taches constitutives de I'étape
de conceptionde la géométrie de la piece qui permettentd’assurer la faisabilité du composant et de
rationnaliser la fabrication et de répondre aux exigences de fonctionnalisation. En raison du caractere
itératif de la conception de la géométrie de la piéce, nous soulignons l'intérét d’utiliser une
modélisation paramétrique de la forme afin d’apporter une grande flexibilité dans le processus en
favorisant I'exploration d’un grand nombre de variantes (voir partie 2.2.2.2).

4.1.2.2 Tranchage

La recherche d’une solution de tranchage du modéle tridimensionnel du composant architectural
repose surles trois opérations de tranchage successives et complémentaires définissant le procédé de
Stratoconception® : la séparation du modéle en zones, le tranchage des zones en strates et la
décomposition des strates en parties.

Le choix de séparer le modéle en zones peut résulter d’'une contrainte de fabrication (zones
inaccessibles, tranchage multiaxe), d’une contrainte physique (capacités dimensionnelles des moyens
de transport, charges admissibles qui peuvent étre manutentionnées par 'homme ou par les
machines), ou de la recherche d’une expression architecturale spécifique (séparation en zones
permettant des tranchages différenciés contribuant a la qualité visuelle du projet). Les critéres de
séparation en zone peuvent s’appliquer de maniere individuelle et spécifique en fonction du
composant a traiter. Par exemple, un composant de grandes dimensions devra étre séparé en zones
afin de satisfaire des contraintes physiques qui n'auront aucun impact sur la conception d’un
composant de petites dimensions.

Le tranchage est défini par une direction et une épaisseur de tranchage. Ces deux parametres
permettentlagénération des plans de tranchage des zones du composant traité par combinaison avec
d’autres parametres tels quele mode d’usinage (rectoou recto-verso), le type de distribution des plans
de tranchage (par le bas, par le milieu, par le haut ou de maniére uniforme) etl'épaisseur de maintien
dansle cas d’un mode d’usinage recto-verso. L'épaisseur de tranchage estdirectement liée aux limites
dimensionnelles des panneaux disponibles. Le choix d’une direction de tranchage est motivée par un
critére de faisabilité, par une intention architecturale, lorsque la strate est visible, par des criteres de
performances structurels, thermiques, acoustiques et de rendement matiere ou encore par la
recherche d’une simplicité de fabrication et de montage. Ces criteres sontinterdépendants et peuvent
avoir des objectifs contradictoires : I'optimisation du rendement matiére peut ainsi mener a des
solutions de tranchage ne respectant pas les intentions architecturales du concepteur.
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La décomposition des strates en parties : le choix de décomposer les strates en parties a été identifié
comme ayant un fort impact sur le résultat final des composants architecturaux de grandes
dimensions. Les choix de décomposition résultent soit d’une contrainte physique liée aux capacités
dimensionnelles des centres d’usinage ou des panneauxa disposition, soit d’'une réponse a des critéres
économiques ou environnementaux, dépendant du rendement matiére ainsi que des temps et colts
de fabrication, de montage et de finition. La définition des critéres de performance économiques et
environnementaux ne répond cependant pas a une norme ou a des références, inexistantes, et doit
étre appréhendé parlacomparaison d’un ensemble de variantes de solutions. Les différentes données
dont dépendent les données économiques et environnementales de la décomposition sont
interdépendantes et ont une évolution non homogene : par exemple, plus la décomposition sera
importante et produira des parties de petites dimensions, plus le rendement matiére sera optimisé
mais plus le nombre d’opérations et les colts d’assemblage seront importants. Une évaluation des
solutions de décompositions par la comparaison de nombreuses variantes permettra d’appréhender
les parameétres de cette opération et de proposerune solution de tranchage répondanta ces criteres
de performances identifiés.

La recherche d’une solution de tranchage est dirigée par deux approches : soit le concepteurimpose
une solution répondant asesintentionsarchitecturales et techniques soit le concepteur agit sans idées
préconcues de la solution et s’appuie sur des solutions prédéfinies définies par des regles de
conception adaptées a la typologie du composant traité et dont la variation des parametres favorise
une rationalisation de la fabrication par la maitrise de la consommation de matiére, destemps et des
colts de réalisation. En effet, nous avons précédemment souligné que la définition de regles de
conception dutranchage est possible pour des typologies et des échelles caractérisées de composants
architecturaux (voir partie 3.2.3). Les chapitres 5 et 6 proposeront des régles de conception adaptées
a la recherche d’une solution de tranchage pour deux typologies de composants: les noeuds
d’assemblage en bois et les parois.

Les expériences menées ont souligné I'importance de I'opération de tranchage d’'un composant
architectural dans son processus de production par le fort impact qu’elle exerce sur les données du
projet. La recherche d’une solution de tranchage rationnalisant la production du composant
architectural traité s’avére complexe par la multiplicité des choix qu’elle implique. Nous faisons
cependant I'hypothése que la connexion d’outils d’évaluation a cette tache de la conception de la
géomeétrie de la piéce permettra au concepteur d’appréhender le role et I'impact des différents
parametres des stratégies de tranchage et de se diriger vers une solution acceptable.

4.1.2.3 Fonctionnalisation

La multifonctionnalisation des composants architecturaux réalisés par Stratoconception® implique
I'intégration des géométries des fonctions définies par le cahier des charges dans le modéle
tridimensionnel du composant. Ainsi, tous les évidements nécessairesa I'intégration des fonctions
supplémentaires du composant doivent étre modélisés de maniére a assurer leur réalisation a
I'usinage. Ces fonctions peuvent comprendre, en fonction des composants traités, I'intégration de
pieces techniques (luminaires, sprinklers, piéces d’assemblage spécifiques, capteurs, pieéces de
domotique, etc.) et de réseaux (électriques, d’eau), les fonctions structurelles (épaisseurs minimales
des parois du composant), thermiques et acoustiques (épaisseur minimale) ou encore I'intégration de
mobilier ou d’ornementation.
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Ces fonctions sont trés variées et ne peuvent pas étre traitées de la méme maniere. L'intégration de
mobilier ou d’ornementation intervient dés la conception initiale, particulierement dans le cas de
parois car participant directement a la géométrie de I'enveloppe extérieure du composant. Les
fonctions structurelles, thermiques et acoustiques sont traitées a lafois dans la conception initiale, des
volumes de matiéres minimum devantétre assurés pour répondre a des criteres de performance, m ais
égalementdanslatache d’évidement ol les vides créés peuvent étre destinésaaccueillir des matiéres
isolantes. La fonctionnalisation se rapporteici a la modélisation des pieces techniquesa intégreret a
I'enlevement de la matiére associée a leur intégration, comprenant un volume de «jeu»
d’assemblage. Le tracé de I'implantation de réseaux dans la géométrie interne du composant doit se
faire en fonction du tranchage établi précédemment afin d’assurer leur faisabilité. Ainsi, la traversée
d’unréseaudans une strate, ou partie de strate, doit s’opérerselon|'axe de tranchage. De méme, les
changements d’orientationdoivents’opéreral’intersection de deuxstrates pour que lagéométrie des
évidements soit accessible a I'usinage.

4.1.2.4 Assemblage

L’opération d’assemblage définit a la fois 'assemblage du composant au systéme, I'assemblage des
zones, des strates et des parties de strates entre-elles. Cette multiplicité des assemblages pouvant
s’appliquerdans un composantréalisé par Stratoconception® ne permet pas de dégager une solution
unique et admet au contraire un grand nombre de technologies. Le choix des technologies
d’assemblage est établi en tenant compte de plusieurs critéres :

- Lacontribution de I'assemblage au comportement mécanique globaldu composant : la nature
de I'assemblage définit un nombre de degrés de libertés bloqués qui doit permettre la
transmission des efforts et des moments dans 'ensemble des parties du composant ainsi
gu’entre le composant et le systeme dans lequel il s’integre.

- L’ajout, ou non, de matiere défini par les trois types de transmission des efforts associés aux
grandes familles d’assemblages bois (Bléron, 2000) : la transmission des efforts peut étre
directe, par simple contact sans ajout de matiére (assemblages bois-bois), par juxtaposition
(assemblages mécaniques) ou par transmission indirecte (assemblages collés ou métallo-
collés).

- Les capacités desoutils et les temps de fabrication : la réalisation d’un assemblage sans ajout
de matiére induit des opérations d’usinage associées a la réalisation de ses géométries,
impactant directement les temps de fabrication et les co(its associés. De plus, les capacités des
outils, leur rayon particulierement, ne permettent pas la réalisation de certains assemblages
ou demandent leur adaptation.

- Les dimensions du composant: certaines technologies d’assemblage sont adaptées a des
dimensions de pieces aassembler : certains assemblages comme I'emboitement trouvent leur
validité structurelle pour des composants de grandes dimensions dont le poids propre permet
de contrer le potentiel risque de soulevement. Au contraire, d’autres assemblages seront
particulierement adaptés a des composants de petites dimensions, en raison du caractéere
manuel de la tache.

- La cinématique de montage et de démontage: les assemblages doivent satisfaire les
contraintes de cinématique de montage et intégrent un « jeu » éliminant les contraintes dues
aux variations dimensionnelles du matériau bois liées aux variations d’humidité dans le
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composant. S’il est établi dans le cahier des charges, le caractere démontable du composant
doit étre pris en compte dans le choix des technologies d’assemblage.

- Les performances techniques du composant: le respect de la continuité de I'enveloppe
extérieure du composant pour des raisons d’étanchéité, de thermique ou d’esthétique, peut
participer au choix des technologies d’assemblage.

Le choix desassemblages mis en ceuvre dans le composant permet de définir les volumes de matiére
nécessaires pour leur réalisation. Ainsi, tous les volumes fonctionnels du composant sont établis et
I'opération d’évidement, a des fins d’allegement ou d’intégration d’une fonction thermique ou
acoustique, peut étre réalisée.

4.1.2.5 Evidement

L'évidementestladerniére tache du processus de conception du composantarchitectural. Elle a pour
objectif I'allegement des masses ne répondant pas a une fonction dans le composant. Un prérequis a
cette tache estla définition de I'épaisseur minimale de parois du composant a préserverde maniere a
assurer la résistance mécanique du composant, a usage structurel.

Cette tache est optionnelle dans le processus. En effet, I'allegement de composants de petites
dimensions n’est pas toujours nécessaire, ces pieces ne présentant pas de probléemes de manutention
ou de charges sur la structure globale du projet alors que leur allegement impliquerait des temps de
fabrication plus long parl’ajout d’opérations d’usinage. Au contraire, cet évidement devient nécessaire
pour des composants de grandes dimensions dont le poids deviendrait tres important au regard des
limites de manutention ou dont l'intégration de fonctions thermiques ou acoustiques implique le
remplissage des vides créés par des matieres isolantes.

La recherche d’un évidement optimisé pourl'allegement ou pour l'intégration defonctions nécessitant
un remplissage des vides créés s’opére par évaluation de critéres de performances attendus (critere
de poids ou temps d’usinage). De maniere a faciliter les opérations d’usinage en minimisant les
volumes ausiner, pour le cas de I'utilisation d’un centre d’usinage triaxial, les évidements sont réalisés,
lorsque cela est possible, de maniére a ne nécessiter que des usinages 2D, par contournage, dans les
strates. Ainsi I'évidement est traité a la foisa I'échelle du composant, pour une approche globale et a
I’échelle de la strate ou de la partie de strate, dans le cas d’une décomposition, pour une approche
favorisant une optimisation des temps d’usinage. L'évidement est réalisé a partir des solutions
préétablies, définies par des régles de conception dont les parametres sont modifiables par le
concepteur de maniéere a lui permettre de rationnaliser sa conception pour la fabrication.

Cette tache de I'étape de conception de la géométrie de la piece produit la géométrie finale du
composant architectural a réaliser par Stratoconception®. Le modeéle tridimensionnel associé a cette
conception finalisée esttransmis a 'opérateuren charge de la fabrication et de la conception de son
processus.

4.1.2.6 Evaluation et optimisation

Unapportimportant de la méthode parrapport a la conception du processus de fabrication actuel par
Stratoconception® est I'ajout de « moteurs d’évaluation » permettant au concepteur d’obtenir un
retour d’information sur les implications de ses choix de conception, a chaque tache de I'étape de
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conception de la géométrie de la piece. Cet apport répond a la demande d’analyse et de vérification
de la conception des piéces de maniére a rationnaliser la fabrication et assurer la viabilité des
composants architecturaux au regard de criteres identifiés parle concepteur. Lesmoteurs d’évaluation
génerentunrapport d’évaluation qui se base sur les données résultats produites par I'évaluation. Ce
rapport d’évaluation permet au concepteur d’appréhender la modification des paramétres de la
conception de la géométrie de la piece, aux différentes taches traitées. Il peut également étre le
supportde la mise en place d’une boucle itérative d’optimisation de la conception pour la fabrication
des composants architecturaux, en associant les données résultats des évaluations aux parametres de
conception dont ils dépendent.

Les moteurs d’évaluation se rapportent a la faisabilité et a la facilitation de la fabrication et du
montage, a la caractérisation de performances techniques, structurelles ou environnementales, a la
dimension architecturale du composant congu ou encore a la dimension économique du projet.
D’autres moteurs d’évaluations peuvent étre introduits tels que des moteurs d’évaluation thermiques
ou acoustiques dans le cas de composants architecturaux répondant a ces fonctions, telles que les
parois. Ces données associées a la fabrication dépendent de parametres identiques, sont ainsi
interdépendantes mais peuvent avoir des comportements différents. Par exemple, la maximisation
des propriétés structurelles d’un composant architectural dans une direction implique une orientation
de'ensemble des strates du panneaudans la méme direction, de maniére arespecterle sens dufil du
bois, bloquant des rotations lors de leur mise en panoplie ce quiimpacte directement laconsommation
de matiere quise retrouve non optimisée. L' utilisation de ces moteurs d’évaluation pourla conception
du tranchage du composant traité est essentiel, cette tache ayant été identifiée comme I'une de plus
impactantes sur les données finales de la conception, particulierement dans le cas de composant de
grandes dimensions. Pour une méme conception, plusieurs solutions sont possibles et doivent étre
comparées de maniére ace que le concepteur puisse faire le choix d’une solution acceptable au regard
de ses exigences fixées. En effet, les données évaluées peuvent avoir des objectifs contradictoires ; par
exemple, 'augmentation des performances acoustiques d’une paroi induit une augmentation de la
masse de cette derniere, s’opposant a une recherche d’allegement pour réduire les dimensions des
fondations requises. Une objectivation de la conception est nécessaire et est appréhendée par le
concepteur en tenant compte du retour d’information apporté par les moteurs d’évaluation qui lui
permettant de comprendre l'influence des paramétres de la conception du composant architectural
sur chaque donnée du projet. Le moteur d’évaluation économiqueimplique I'intégration, dans | étape
de la conception de la géométrie de la piece, de I'opération de stratification de la piece de maniére a
guantifier les temps d’usinage associés a la fabrication du composant traité. De méme, I'opération de
mise en panoplie des strates est intégrée a ce moteur d’évaluation de maniére a quantifier les
consommations de matieres associées aux choix de conception.

Les moteurs d’évaluation et leurs résultats sont adaptés et cohérents avecle niveau d’avancement de
I'étape de conception de la géométrie de la piece. L'évaluation des premieres taches de laconception
de la géométrie pieéce ont ainsi pour objectif la caractérisation d’ordres de grandeurs des données
évaluéesalors que I'évaluation de la conception finale de la piece caractérisera les données de la piéce
a produire. Ces différents niveaux permettent I'utilisation de ces moteurs d’évaluation dés la phase
amont d’un projet de conception d’un composant architectural par Stratoconception® ou tous les
parametres de la conception ne sont pas encore définis et toutes les taches ne peuvent pas étre
développées.
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4.1.3 Conception du processus de fabrication

La conception du processus de fabrication par Stratoconception® aboutit a la génération des
commandes machines qui piloteront les centres d’usinage pour la réalisation du composant
architectural traité. La méthode proposée intégre une grande partie des taches constituant la
conception du processus de fabrication par Stratoconception ® actuelau niveau de la conceptiondela
géométrie de la piece. Le procédé de Stratoconception® differe d’autres procédés de fabrication
additive pour lesquelsl'ensemble des opérations de conception du processus de fabrication peuvent
étre indépendants de la conception de la géométrie de la piece. La nature du procédé de
Stratoconception® et le contexte de la production de composants architecturaux impliquent le
développement d’un cadre de travail favorisant une conception intégrée convoquant les opérations
nécessaires du procédé de fabrication.

La conception du processus de fabrication est ainsi constitué des étapes de stratification finale, de
mise en panoplie finale et de génération des parcours d’outil et de génération des commandes
machines.

Un développement des méthodes et des outils actuels est nécessaire de maniére a s’adapter aux
centres d’usinage des entreprises de la construction en bois ainsi que pour considérer davantage les
caractéristiques du matériau bois pour I'usinage, particulierement son anisotropie qui ne participent
pas, a ce jour, a la définition des conditions de coupe.

Le processus de conception du processus de fabrication est suivi par la fabrication des strates, leur
assemblage et leur post-traitement. L'étape d’assemblage des strates est guidé par des rapports de
montage produits dans I'étape de conception du processus de fabrication.
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4.2 Organigramme de |I’étape de conception de la géométrie de la piece

La premiere partie de ce chapitre nous a permis de décrire chacune des étapes constituant la méthode
générale proposée de conception pour la fabrication additive par Stratoconception®, adaptée aux
pratiques de I'architecture en bois. Dans cette partie, nous nous intéresserons aux relations et aux
dépendances existant entre les différentes opérations constitutives de la méthode proposée. Nous
décrirons particulierement |'articulation de ces opérations pourl'étape de conception de lagéométrie
de la piece en soulignant les relations existant avec les étapes de conception du systé me et de
conception du processus de fabrication. Le diagramme d’activité établi de cette étape sera présenté
puis les données définies par le concepteur, utilisées par le systéeme et échangées seront discutées.

4.2.1 Diagramme d’activité de I’étape de conception de la géométrie de la piéece

Nous choisissons de représenterla méthode TADAM(s) par un diagramme d’activité. Les diagrammes
d’activités permettent de mettre en évidence les traitements, les rendant particulierement adaptés a
la modélisation d’un cheminement de flux de controle et de flux de données (Audibert, 2014). Nous
explicitons ainsi les relations établies entre les principales opérations constituant le processus de
conception de la géométrie des composants architecturaux ainsi que les données utilisées et
échangées dans ce processus (Figure 55et Figure 56). La représentation par diagramme d’activité nous
permettra ainsi d’appréhender et évaluer la continuité informationnelle numérique de la méthode
implémentée ensoulignant les relations primordiales a traiter dans le processus de maniéere a proposer
des solutions assurant cette continuité (voir Chapitre 7).

Le diagramme d’activité décrit les données échangées entre les étapes de conception du systéme et
de conception de lagéométrie de la piece, entreles différentes taches et leursopérationsdu processus
de conception de la géométrie de la piece, ainsi qu’entre les étapes de conception de la géométrie de
la piece et de conception du processus de fabrication. Pourchaque opération le concepteur définit les
données nécessaires a son traitement, permettant ainsi une génération progressive de la géométrie
finale du composant architectural traité, par augmentation du niveau de détail, débutant par la
définition des géométriesde I'enveloppe extérieure du composantet se concluant parla définition des
géométries des assemblages et des évidements possibles. Cette évolution progressive n’est pas
linéaire et permet au contraire un processus itératif ol le concepteur peutapporter des modifications
associéesaunchangement d’idées ou a des résultats d’évaluation non concluants. Le concepteur peut,
pour chague opération, avoir un retour d’information I'accompagnant dans ses prises de décision et
dans les modifications qu’il apporte aux données nécessaires au traitement du processus par
I'utilisation de moteurs d’évaluation, adaptésa I'état d’avancement du processus. L’évaluation d’une
donnée (structurelle, thermique, de fabrication...) peut intervenir a plusieurs états d’avancement de
la conception en convoquant des données et en produisant des résultats de plus en plus précis. Les
résultats des évaluations sont présentés au concepteur sous la forme d’un rapport d’évaluation qui
I'oriente dans sa rétroaction sur les données d’entrée du traitement du processus.

La définition des données nécessaires au traitement de taches sont, soit fixées parle concepteur, soit
définies pardesrégles de conceptiondont les paramétressont établis parle concepteur. L'introduction
du choix d’utilisation de régles de conception préétablies soutient la mise en place d’une
automatisation des taches non-créatives du processus en minimisant les interventions manuelles du
concepteur.
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Figure 55. Diagramme d'activité des tdches de conception initiale et de tranchage de I'étape de conception de la

géomeétrie de la piéce (pour la suite du diagramme d’activité voir Figure 56)
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Figure 56. Diagramme d'activité des tdches de fonctionnalisation, d’assemblage et d’évidement de I'étape de
conception de la géométrie de la piece (pour le début du diagramme d’activité voir Figure 55)

Bien que le diagramme d’activité établi présente le fonctionnement de la méthode TADAM(s) de
maniere détaillée, une augmentation dela précision de la description est nécessaire pouridentifier les
particularités de I'utilisation de la méthode pour des cas d’applications identifiés, pouvant étre tres
variés et demandant ainsi une spécification des activités et des données utilisées et échangées. Les
chapitres 5 et 6 nous permettront de détailler ce diagramme d’activité, ou une partie de ce diagramme
d’activité, pour deux cas d’applications présentant de fortes différences, traitant différentes échelles
de composants et ne requérant pas I'exécution des mémes opérations de la méthode TADAM(s).
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4.2.2 Données utilisées et échangées

La représentation de la méthode TADAM(s) par un diagramme d’activité explicite les différents
échanges de données et les liens de dépendances qui les lient. Dans cette partie, nous détaillons les
types de données utilisées en nous concentrant surl'étape de conception de la géométrie de la piece.
Nous identifions les données accessibles au concepteur, nous spécifions le réle des regles de
conception pour I'automatisation des taches non-créatives et nous soulignons I'enrichissement des
données du modele 3D du composant architectural tout au long du processus de conception de sa
géométrie.

4.2.2.1 Conception initiale et données échangées avec I'étape de conception du systéme

Le traitement parle concepteurde I'étape de conception du systeme produit desdonnées numériques
et non-numériques qu’il convoque a différentes taches de I'étape de conception de la gé¢ométrie du
composant :

- Des données sous forme de modeéles numériques 3D des composants du projet qui
environnent le composant traité par Stratoconception®. Cette modélisation permet de définir
précisémentles géométries des liaisons du composant au systeme dans lequelil s’inscrit tout
en caractérisant 'espace disponible pour sa conception.

- Des données non-numériques qui agissent sur les processus cognitifs du concepteur et sont
transcrits comme des paramétres de la conception de la géométrie du composanttraité. Ces
données sont toutes celles définissant le cahier des charges de la conception du composant
(voirpartie 4.1.1.2) quine sont pas des géométries modélisées. Elles comprennent,de maniere
non-exhaustive, la matérialité des composants environnants, la description précise des
fonctionsa intégrer ou encore les moyens techniques et les matériels disponibles qui influent
sur les choix de la conception : par exemple, pour la production de nceuds d’assemblage, la
matérialité des membrures constituant un treillis impacte le choix des jeux d’assemblage que
le concepteur doit spécifier pour traiter la liaison des noeuds d’assemblage au systéme. De
méme, la connaissance des fonctions a intégrer et de leur géoréférencement dans le systeme
oriente les choix d’orientation du tranchage, avant méme de traiter la géométrie de ces
mémes fonctions.

4.2.2.2 Données définies par le concepteur et données calculées par la machine

Dans I'étape de conception de la géométrie de la piece, le concepteur peut agir sur la conception par
la modification des données nécessaires au traitement des opérations en définissant lui-méme ces
donnéesou en choisissant des régles de conception prédéfinies quiautomatisent la génération de ces
données; le concepteur agit alors sur la modification des parameétres associés a ces régles de

conception.

La définition directe, par le concepteur, des données nécessaires au traitement des opérations du
processus favorise une adaptation a un large éventailde typologies et de géométries de composants.
Les donnéessont cependant statiques etindépendantes des régles de conception de la g¢ométrie du
composant traité. Ainsi, les données géométriques correspondant a des plans de tranchage, de
décomposition, ou aux géométries des évidements a réaliser, ne sont pas dépendantes des regles
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définissant la géométrie de la piéce traitée mais uniquement de lagéométrie elle-méme. Ce caractére
statique induit, en cas de modifications importantes de la géométrie de la piéce, une incapacité a
appliquerles données définies parle concepteur, pourlaversion précédente dela géométrie, et limite
I’automatisation des mises a jour des opérations aval. Cette limite est donc associée a I'attribution au
concepteur du traitementdes donnéesde la gé¢ométrie de la piéce. Ainsi, la flexibilité de la méthode
et sa capacité a favoriserun grand nombre de variations de la conception de la gé¢ométrie de la piece
est réduite.

Malgré cette limite, ce mode de définition des données par le concepteur est conservé dans la
méthode proposée pour le traitement de typologies de composants spécifiques, pour lesquels des
regles de conception ne sont pas établies, ou pour traiter des opérations possédant une forte
singularité, comme I'opération de séparation en zones et comme I'opération de fonctionnalisation.

A I'exception de I'opération de fonctionnalisation, identifiée comme trés spécifique, le concepteur a
cependant 'opportunité de choisir des régles de conception qui automatisent la génération des
données géométriques nécessaires au traitement de la conception de la géométrie de la piece. Le
concepteur choisit donc une regle parmi plusieurs prédéfinies et modifie les paramétres qui lui sont
associés; il n’agit plus directement en générant des données mais en modifiant les parametres de
regles générant ces données. Ce mode de définition des données permet I'établissement d’une
dépendance aveclesrégles de conception de la gé¢ométrie de la piéce favorisant I'automatisation des
mises a jour des opérations constitutives du processus. Le traitement des données de lagéométrie de
la piéce estici attribué a la machine et non plus au concepteur. Les taches non-créatives sont alors
automatisées et controlées par des paramétres modifiables par le concepteur, favorisant une flexibilité
de la méthode.

4.2.2.3 Enrichissement des données du modeéle 3D du composant architectural

L'étape de conception de la géométrie de la piece est basée sur I'enrichissement du modele 3D du
composantarchitectural traité dontle niveau de détail progresse au furet a mesure de I'avancement
du traitement de la conception. Les composantes géométriques de la piece, détaillées a chaque état
d’avancement, constituentles données géométriques du modele 3D. Ainsi, les données géométriques
ne sont pas remplacées mais sont au contraire conservées pour pouvoir étre utilisées a différentes
opérations de la méthode : les points, les courbes et les surfaces de 'enveloppe initiale sont ainsi
accessibles aux régles de conception quel que soit I'avancement du processus de conception.
L'utilisation d’un modeéle 3D « maitre », construit de maniere paramétrique et enrichi a chaque état
d’avancement, permet la mise en place de dépendances avec les régles de conception générant les
donnéesnécessaires au traitement des opérations ainsi qu’avecles régles définissant ces traitements
eux-mémes.

4.2.2.4 Données pour les évaluations

L’exécution d’évaluations implique la définition, par le concepteur, de nouvelles données quine sont
pas utilisées dans la conception de la géométrie de la pieéce. Ces données sont spécifiques au type
d’évaluation et au niveau d’avancement de la conception auquel I'évaluation est convoquée. Les
données traitées par les moteurs d’évaluation sont ainsi basées sur les données des géométries du
modele, a I'état d’avancement considéré, surdes données utilisées dans le processus de conception,
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etsur des donnéescomplémentaires introduites. Cesdonnées introduites comprennent, par exemple,
les caractéristiques mécaniques, thermiques ou acoustiques des matériaux, les colits des matériaux
ou des opérations de fabrication et de montage ou encore les parametres de fabrication (stratification,
vitesses d’avance, etc.). Certaines évaluations ne requiérent cependant pas d’interventions du
concepteur comme les évaluations de conflit, évaluant les intersections entre les géométries de la
piece et les géométries des composants environnants, ou les évaluations de faisabilité, ne considérant
gue la géométrie de la piéce traitée et les régles de conception du procédé de Stratoconception ®.

4.2.2.5 Données échangées avec I'étape de conception du processus de fabrication

L’étape de conception de la géométrie de la piece permetla définition des géométries des strates, ou

parties des strates décomposées, telles qu’elles serontréalisées. Les données transmises a I'étape de
conception du processus de fabrication sont doncles gé¢ométriesfinales de la piece, quiseront traitées
pour leur fabrication dans I'étape suivante en définissant les parametres d’usinage, en calculant les
mises en panoplie et les parcours d’outils, puis en générant les codes machines.
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Conclusion de la partie 2

La littérature a souligné un manque de connaissances liées au processus de conception et de
fabrication par Stratoconception® de composants architecturaux multi-échelles en bois. Une
recherche expérimentale a été menée en se basant sur une méthode de conception par la pratique.
Elle a permis de confirmer certaines hypothéses émises par notre étude bibliographique et de faire
émerger d’autres problémes d’utilisation du procédé dans notre contexte.

Le procédé de Stratoconception® offre de nouvelles opportunités de conception pour des
composants architecturaux non-standards en bois.

Nous avons montré les capacités du procédé de Stratoconception® a produire des composants non-
standards en bois de petites dimensions et a se mettre au service de la conception de composants de
différentes échelles et de différentes fonctions. Nous avons validé la possibilité de réaliser une
conception architecturale d’un composant et de le fabriquer par Stratoconception®. Nous avons
identifié deux cas d’application prometteurs que sont les nceuds d’assemblage en bois de treillis
tridimensionnels et les parois multifonctionnelles. D’autres opportunités d’applications sont relevées
comme la production de fenétreset d’escaliers adouble courbure, d’outillages de cintrage ou d’autres
pieces techniques d’assemblage.

Unliende dépendance existe entre la conception de lagéométrie des composants architecturaux et
la conception du processus de fabrication.

Nous avons confirmé la nécessité d’intégrerles contraintes de la fabrication dés les phasesamont de
la conception des géométries des composants architecturaux traités. Les expériences menées ont
souligné que les géométries des composants architecturaux, a usage structurel, sont concuesen tenant
compte des dépendances existant entre les formes, la structure, les matériaux et le procédé de
fabrication. Ces expériencesfont également émerger I'intérét d’intégrer certaines opérations de la
conception du processus de fabrication par Stratoconception® au niveau de la conception de la
géométrie de la piece, particulierement les opérations de tranchage et d’assemblage quil'impactent
fortement.

Le processus actuel de conception de composants a produire par Stratoconception® ne permet pas
le développement de solutions rationalisées et adaptées a des exigences définies parle concepteur.

Deux problémes ont émergé du processus de conception et de fabrication de composants
architecturaux par Stratoconception®: le manque de données d’évaluation de la conception du
processus de fabrication dans les solutions logicielles existantes et la rupture de la continuité
informationnelle numérique entre la conception de la géométrie de la piéce, pour des composants
architecturaux, et la conception du processus de fabrication. Nous nous sommes confrontés au
manque de retours d’informations directs sur les implications des choix du concepteur et d’outils
d’aide a la conception, particulierement pour I'étape de décomposition, indispensable pour le
traitement des composants de grandes dimensions tels que les parois. Ce manque d’outils ne permet
pas des prises de décisions informées et ne favorise pas I'établissement d’une solution finale optimisée
vis-a-vis de critéres définis par le concepteur.

115



Nous avons confirmé le besoin de flux de travail itératif et de flexibilité des processus de conception
pour la réalisation des composants non-standards par Stratoconception®. La rupture de la chaine
numérique actuelle ne favorise cependant pas cette flexibilité de conception etrend la génération de
variantes d’une conception, pourtant essentiellespourdes études de rationalisation, contraignante et
chronophage enraison des nombreux échanges de fichiers que cette rupture implique. Ce résultat est
appréhendé en tenant compte du degré de difficulté subjectif d’utilisation du procédé de
Stratoconception® pour la conception de composants architecturaux, qui constitue I'un des attributs
d’une innovation participant a son taux d’adoption dans les pratiques courantes de I'architecture et
de la construction en bois.

En se basantsurles résultats de la recherche expérimentale menée, un modele théorique de méthode
de conception pour la fabrication additive, de composants architecturaux, par Stratoconception® a été
proposé.llmet enavantla nécessité de développer une continuité informationnelle numérique entre
les différentes étapes du processus de conception et de fabrication de composants architecturaux par
Stratoconception®.

Les solutions logicielles existantes ont un intérét a étre liées a des environnements de conception
paramétrique adaptés a la conception architecturale.

Les solutions logicielles du procédé de Stratoconception® sont particulierement adaptées pour la
conception du processus de fabrication. Les environnements de conception paramétrique pour
I'architecture sont, pour leur part, adaptés pour la modélisation des g¢ométries de composants non-
standards ainsi que pour I'automatisation des taches non-créatives d’un processus. La conception de
composants architecturaux réalisée pendant les expériences a présenté des possibilités de
développement de régles de conception permettant I'automatisation d’un grand nombre de taches
associées au traitement d’'une géométrie pour safabrication par Stratoconception ®, favorisant ainsila
multiplication des études dans untemps restreint. Ces régles de conception, associéesaux différentes
taches du processus, dépendent des regles de conception de la géométrieinitiale du composant traité,
favorisant une automatisation des mises a jour des opérations en cas de modifications de certains
parametres de la conception. Nous identifions ainsiun grand intérét pour I'utilisation de la conception
paramétrique pour la conception et I'étude des composants architecturaux produits par
Stratoconception®, en intégrant les opérations de tranchage et d’assemblage du procédé. La
continuité informationnelle numérique doit alors se développerentre plusieurs solutions logicielles et
ne peut pas étre considérée par I'utilisation d’un seul outil.

De maniere a évaluer I'aptitude du modele théorique proposé a répondre aux problemes identifiés,
nos travaux présenteront I'implémentation de la méthode de conception pour la fabrication de
composants architecturaux par Stratoconception® dans le cadre d’une conception de nceuds
d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels. Nous porterons une attention particuliére au
traitement du tranchage de composants de grandes dimensions, les parois, en proposant un outil
d’aide a la conception adapté. Nous proposeronsenfin dessolutions de mise en place d’une continuité
informationnelle numérique supportant la méthode TADAM(s).

116



117



118



Partie 3. Implémentation de la
méthode et développement
d’outils d’aide a la conception

L’étude bibliographique présentéeetl'analyse des résultats de larecherche
expérimentale nous ont mené a proposer un modele théorique de
méthode de conception pourlafabrication additive par Stratoconception®,
nommée TADAM(s), adaptée au contexte de la production de composants
architecturaux. Dans cette partie, nous implémentons la méthode
proposée dans I'outil de conception de noeuds d’assemblage en bois de
treillis tridimensionnels TAN(s), « Timber Assembly Node made by
Stratoconception ® » (chapitre 5). Pour le cas d’application des parois non-
standards, nous présentons l'outil TiWa(s), « Timber Wall made by
Stratoconception® » d’aide ala conception du tranchage de composants de
grandes dimensions permettant I'évaluation et lacomparaison de plusieurs
approches constructives principalement au regard d’uncritére économique
(chapitre 6). Enfin, nous proposerons le développement d’une continuité
informationnelle numérique adaptéeala méthode proposée et répondant
a desscénarios de collaboration autourd’un projet architectural réalisé par
Stratoconception® (chapitre 7). Pourvalider notre proposition, la méthode
implémentée, les outils développés et la continuité informationnelle
numérique établie sont mis a I'épreuve a travers des cas d’applications.
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Chapitre 5. Implémentation de la méthode pour la conception
de nceuds d’assemblage en bois

Les nceuds d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels, particulierement des résilles rigides, ont
été identifiés comme un cas d’application intéressant pour I'utilisation de la Stratoconception® dans
le cadre de la production de composants architecturaux. Le développement de I'outil TAN(s) répond a
I'implémentation de I'étape de conception de la géométrie de la piece de la méthode TADAM(s) pour
la conception de nceuds d’assemblage dontla géométrie est orientée parl’axe de chacune des barres
du treillis qu’ils lient. L'outil TAN(s) est ainsi adapté aux typologies de composants répondant aux
critéres établis pour ce cas d’application. En effet, les régles de conception des différentes taches de
la conception de la géométrie de la piéce sont directement dépendantes des regles de la conception
initiale de I'enveloppe extérieure desnceudsd’assemblage concus :I'outil trouve savalidité dans cette
typologie de composant et dans celles assimilables.

Le choix de I'environnement numérique d’implémentation de la méthode TADAM(s) se porte vers un
environnement de conception paramétrique quipeut garantir la flexibilité nécessaire au processus de
conceptiond’un projetd’architecture, qui peut communiquer avecl’ensemble des logiciels du secteur
de la construction et qui permet l'intégration des opérations du procédé de Stratoconception®
nécessaires ala conception de la géométrie de la piece. De plus, ce choix est motivé par la capacité
des environnements de conception paramétrique a :

- Laisser le concepteurdéfinirdesregles et des relations logiques automatisant des taches non-
créatives lors de la création d’un modele 3D ;

- Convertir des définitions abstraites en des criteres mesurables a toutes les phases
d’avancement du projet et des sa phase amont ;

- Permettre I'exploration d’un grand nombre de variantes d’'un méme objet a concevoir et de
favoriser I'articulation de flux de travail itératifs ;

- Accélérer le processus de conception en accompagnant le concepteur vers des solutions
adaptées a des exigences établies.

L'environnement de programmation visuelle Grasshopper, associé au logiciel de modélisation
Rhinoceros 3D, est retenu pour 'implémentation de I'outil TAN(s), présentant plusieurs avantages pour
I'adoption du procédé de Stratoconception® dans les pratiques courantes de I'architecture et de la
construction en bois. La programmation visuelle, également appelée programmation graphique, est
un langage de programmation basé sur I'assemblage de composants graphiques, « encapsulant du
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code, c’est-a-dire des fonctions et des sous-programmes » (de Boissieu, 2013). Ce langage de
programmation est accessible pour un public d’architectes et d’ingénieurs, non-spécialiste de
I'informatique, par son caractére ludique et le faible niveau de connaissances en programmation
nécessaire a son utilisation, simplifiant la conception d’un algorithme. Grasshopper favorise également
le développement d’une continuité informationnelle numérique ainsi que I'étude avancée de la
conception paramétrique développée par la mise en place de liens directs avec d’autres logiciels ou
par l'intégration de « plug-in ». Enfin, un argument supplémentaire est son prix, relativement faible en
comparaison a d’autres logiciels couramment utilisés dans les pratiques de I'architecture et de la
construction en bois.

La conception paramétrique par programmation visuelle s’opére parle développement de liens entre
les données d’entrée et de sortie de composants graphiques, générant un graphe représentant
I'algorithme créé. La mise a jour des données, lors de la modification d’'une donnée d’entrée, se fait
par propagation ; « les données sontrésolues et propagéesde proche en proche en suivant la topologie
du graphe » (de Boissieu, 2013), induisant un séquencage des opérations traitées parles composants
graphigues. De maniére a respecter ce séquencement des opérations, le développement de I'outil
TAN(s) est décomposé en plusieurs groupements de composants graphiques, natifs a Grasshopper ou
développés dans le langage de programmation C#, associés a chacune des taches de I'étape de la
conception de la géométrie de la piéce de la méthode TADAM(s). Le développement de composants
graphiques dans un langage de programmation C# est nécessaire pour traiter le développement de
boucles itératives ainsi que pour dépasser les limites des composants graphiques existants.

Dans ce chapitre, nous présenterons le développement de I'outil TAN(s) puis procéderons a une mise
a I'épreuve de cet outil a travers un cas d’application concret. Ce cas d’application est un prototype
d’une structure constituée d’un treillis tridimensionneldont les nceuds d’assemblage présentent une
forte diversité, dans leur nombre de barres et dans leur mode d’assemblage au systéme.

5.1 Conception des nceuds d’assemblage pour leur fabrication par
Stratoconception®

L’étude expérimentale menée nous a permis de proposer des solutions temporaires au traitement de
I’'ensemble du processus de conception et de fabrication de nceuds d’assemblage en bois réalisés par
Stratoconception®. Ces solutions ont fait émerger la possibilité d’introduire des regles pour la
conception des nceuds d’assemblage. Ces regles minimisent les interventions du concepteur pour le
traitement de taches non-créatives et lui permettent ainsi de se concentrer sur des taches a forte
valeur ajoutée, particulierement la modélisation de I'enveloppe extérieure du composant ou
I'intégration de fonctionnalités.

Dans cette partie, nous présentons le développement de I'outil TAN(s) qui correspond a
I'implémentation de I'étape de conception de la gé¢ométrie de la piéce de la méthode TADAM(s) pour
le cas d’application des nceuds d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels réalisés par
Stratoconception®. Le diagramme d’activité de la méthode TADAM(s) est adapté et précisé au cas
d’application considéré (Figure 57). Nous définissons les champs d’application auxquels peut répondre
I'outil TAN(s). Des régles de conception relatives aux différentestaches de laméthode sont proposées
et décrites afin d’automatiser les taches non-créatives du processus de conception.
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Figure 57. Diagramme d'activité des tdches de la méthode TADAM(s) implémentée dans I'outil TAN(s) pour la
conception de nceuds d’assemblages en bois de treillis tridimensionnels
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5.1.1 Champs d’application de I'outil TAN(s)

Les treillis tridimensionnels sont des structures réticulées formées par un ensemble de barres
assembléesaleurs extrémités, les unes aux autres. Ainsi, pour chaque nceud, un ensemble de barres
se rejoignent en un point et constituent les composants environnants. Ces barres sont définies
géométriguement parleur enveloppe extérieure, correspondant a un modele 3D, par leurfibre neutre,
correspondant a une courbe, et sont associées a un point de rencontre (Figure 58). L’outil TAN(s)
permetla conceptionde la gé¢ométrie de nceuds d’assemblage des barres de treillis tridimensionnels
entenantcompte de leurfabrication par Stratoconception®. Les premiéres données d’entrée de I'outil
sont ainsi les données géométriques, précédemment énoncées, des barres liées par le nceud
d’assemblage traité.

Fibre neutre des barres

)
Point de rencontre des —/ ;

barres géoréférencées
dans le projet

4)— Géomeétries de
I'enveloppe extérieure

des barres

Figure 58. Description géométrique des barres assemblées a un point de rencontre par un nceud d’assemblage

La recherche expérimentale menée nous a permis de catégoriser deux typologies de forme de noeuds
d’assemblage : une typologie de nceuds d’assemblage dont les géométries sont orientées par la
direction des barres et une typologie de nceuds d’assemblage dont les géométries ne tiennent pas
compte de la direction de ces barres (Figure 59). Bien que I'outil TAN(s) puisse s’appliquera ces deux
typologies de forme de nceuds d’assemblage, il est particulierement adapté aux nceuds d’assemblage
dont les géométries sont orientées par la direction des barres, d’autres méthodes étant plus
avantageuses pour simplifier le traitement des nceuds d’assemblage dont la forme est assimilable a
une sphere déformée.

— “

Figure 59. Typologies de forme des nceuds d’assemblage : a. nceud d’assemblage dont les géométries sont
orientées dans la direction de la fibre neutre des barres qu’il lie ; b. nceud d’assemblage dont les géométries ne
sont pas orientées, et représentent une sphere déformée
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L'outil TAN(s) autorise le concepteur a intégrer des fonctions a la géométrie du noeud d’assemblage.
Ces fonctions agissent sur la définition de la géométrie de I'enveloppe extérieure du nceud
d’assemblage, comme une fonction de support de véture par exemple. Elles sont également des
fonctionsintégréesa la géométrie interne du noeud d’assemblage, comme les réseaux associés a des
luminaires ou a des sprinklers.

L'outil TAN(s) comprend les tdches de la méthode TADAM(s) de conception initiale de la gé¢ométrie de
la piece, de tranchage, de fonctionnalisation et d’assemblage. |l ne traite cependant pas, actuellement,
la tache d’évidement. Dans la suite de cette partie, nous développons chacune des taches en
identifiant les données accessibles au concepteur et en décrivant les régles de conception
implémentées dans I'outil, accompagnant ce dernier dans la modification de la géométrie initiale
abstraite du nceud d’assemblage vers sa réalité constructive.

5.1.2 Modélisation des géométries initiales du nceud d’assemblage

Nous avons définila conceptioninitiale de la géométrie de la piece comme I'opération de modélisation
volumique de I'enveloppe extérieure du composant architectural. Une grande liberté estaccordée au
concepteura cette tache de la méthode afin qu’il puisse y exprimersa créativité, tant sur la forme du
nceud d’assemblage que sur les fonctions qu’il pourra intégrer. Nous considérons que le concepteur
travaille par « ajustements successifs d’une forme définie par son enveloppe avant d’arriver a une ou
plusieurs solutions acceptables » (Meyer, 2017; Wetzel, 2009). Bien que les expériences menées nous
ont révélé que la connaissance du procédé de fabrication développée par un concepteur lui permet
d’orienter une recherche de forme vers des solutions validant des criteres de faisabilité, nous
admettons également quele concepteur peut développerlarecherche d’une formesans étreinfluencé
parle procédé de Stratoconception®. Dans ce second cas, les rapports d’évaluation destaches relatives
a l'application des contraintes du procédé de Stratoconception® guideront le concepteur vers la
modification de la géométrie initiale proposée de maniére a ce qu’elle assure la faisabilité de la
fabrication du nceud d’assemblage traité.

Cette modification par rétroaction est favorisée par le choix d’une définition paramétrique des
géomeétries initiales du noceud d’assemblage. La conception paramétrique permet au concepteur d’agir
directementsur les parameétres controlant la forme qu’il travaille de maniére a satisfaire des critéres
de faisabilité ou d’optimisation de critéres sélectionnés (minimisation des co(ts, de la matiére
consommée, des performances structurelles, etc). La définition d’une géométrie par des paramétres
modifiables favorise également l'utilisation de moteurs d’optimisation, tels que les solveurs
évolutionnaires Galapagos ou Octopus de lI'environnement Grasshopper, qui automatisent la
recherche de solutions optimisées pour un ou plusieurs critéres établis par le concepteur. Ce dernier
pourra alors choisir parmi une série de solutions répondant a ces critéres. Ainsi, le concepteur ne
maitrise pas directementlaforme qu’il crée mais maitrise et définile processus de génération de cette
forme.

Deux approches sont proposées au concepteur pour opérer le travail de modélisation paramétrique
de la forme du nceud d’assemblage : le concepteur définit une forme libre qu’il modifiera par les
retours d’informations produits par les autres taches de la méthode TADAM(s), particulierement la
tache du tranchage du nceud d’assemblage ; le concepteur choisit des algorithmes de génération de
formes de nceuds d’assemblage préétablis dont il pourra modifier les parameétres.
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Quelle que soit I'approche choisie par le concepteur, laforme du nceud d’assemblage tient compte de
la forme des barres qu’il lie en créant les vides nécessaires a leur emboitement.

La modélisation paramétrique du nceud d’assemblage produit un modeéle 3D du composant traité ainsi
gue des entités géométriques ayant participé a la génération de ce modele, tels que des points, des
plans, des courbes ou des surfaces de référence (voir partie 3.2.2).

5.1.3 Séparation en zones et tranchage multiaxes

Nous avons souligné que I'outil TAN(s) permet le traitement de la typologie des nceuds d’assemblage
dont les géométries sont orientées par la direction des barres qu’ils lient. Cette typologie induit la
nécessité de séparerla géométrie initiale des noeuds d’assemblage en zones de maniére a permettre
une opération de tranchage multiaxes facilitant la fabrication par Stratoconception® du composant
architectural.

5.1.3.1 Séparation en zones

Nous identifions deux méthodes pour la séparation en zones des noeuds d’assemblage par des plans
de tranchage. Nous développons le composant « Decompose_node » pour séparer automatiquement
les nceuds d’assemblage en zones selon les deux méthodes identifiées. Les données d’entrée varient
selonla méthode utilisée : pour la seconde méthode, seulle modéele 3D du nceud d’assemblage traité
estnécessaire ; ainsi, les courbes de référence ayant participé a lamodélisation du noceud d’assemblage
ne sont pas requises. Nous décrivons ces deux méthodes. Les données géométriques des barres
assemblées comprennent les courbes décrivant la fibre de neutre des barres, les géométries de
I'enveloppe extérieure des barres et le point de rencontre des barres.

Données en entrée Instructions Données en sortie

Modele 3D du noeud
d’assemblage
Choix de la méthode de
separation en zones Modele 3D des zones séparées

DECOMPOSE_NODE du noeud d’assemblage

Données géométriques des barres
assemblées

Courbes génératrices du modéle
3D du noeud d’assemblage

Figure 60. Composant « Decompose_node » permettant la séparation automatique du nceud d'assemblage traité
en zones pour un tranchage multiaxes

Une premiere méthode est celle que nous avons développée lors de notre recherche expérimentale
(voir partie 3.2.3). La modélisation paramétrique du noeud d’assemblage est générée par le concepteur
ense basantsur la création de courbes planes de référence dontdépend lagénération du modele 3D
du composant. Ces courbes peuvent étre les supports de la création de plans de séparation en zones
(voir Figure 46, p.86). Les données nécessaires a cette méthode de séparation sont importées de la
tache de conception de la géométrie initiale du composant et sont constituées du modeéle 3D du nceud
d’assemblage et des courbes planes de référence, définissant ce modele, utiles a I'opération.
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Une seconde méthode admet que le concepteura généré le modeéle 3D du nceud d’assemblage traité
sans se basersurdes courbes de référence. Nousne disposons doncque de cette donnée géométrique
pour établir des regles de conception de la séparation en zones. Cette méthode se base alors sur
I'analyse des fibres neutres des barres qui sont des données géométriques communes, et donc
accessibles, a toutes les conceptions possibles de nceuds d’assemblage.

De maniere a isoler chaque zone du nceud d’assemblage axée dans la direction de la barre qu’elle
recoit, nous introduisons la notion de plans bissecteurs. Les plans bissecteurs de deux plans a et 8
sécants sont définis comme les plans dont 'ensemble des points M sont équidistants aux deux plans.
Ainsi, les plans sécants (a):a;x+ by +c¢c;z+d; =0 et (B):azx +byy+ c,z+d, =0 ont pour
plans bissecteurs les deux plans d’équation :

yx+by+cz+d; +a2X +byy+cyz+d,

\/312+b12+C12 \/322+b22+C22

Pour chaque barre associée a un nceud d’assemblage, nous définissons ainsi trois plans
caractéristiques (Figure 61) :

- Unplan, a, défini par la barre associée a 'embranchement du nceud a séparer ;
- Deux plans, B; et B, définis par les barres voisines a la barre associée a 'embranchement.

Barre associée a
I'embranchement a séparer

B1
\ Barres voisines a la barre
7—' associée a 'embranchement
B,

Figure 61. Définition des plans caractéristiques de la séparation d’un embranchement d’un nceud d’assemblage .
Les plans a, B; et B2 sont sécants au point d’intersection des fibres neutres des barres

Nous déterminons les plans bissecteurs des plans a et B, et des plans a et 3, puis identifions les plans
bissecteurs nécessaires a la séparation de la zone considérée (Figure 62). De cette maniere, nous
séparons le nceud d’assemblage traité en un ensemble d’embranchements en ajoutant un « jeu »
nécessaire al'assemblage deszones entre-elles. Le composant « Decompose_node » permet ainsiune
automatisation de I'étape de séparation en zones duprocédé de Stratoconception ® pour une typologie
spécifique de composants en établissant des regles de conception ne nécessitant pas d’interventions
du concepteur en dehors du choix de la méthode a utiliser.
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Zone séparée X
Plan bissecteur —/

aux plans a et B,

Plan bissecteur
aux plans a et B,

Figure 62. Séparation d’une zone du nceud d’assemblage en utilisant les plans bissecteurs des plans a et B, et
des plans o et B2

5.1.3.2 Tranchage et évaluation de la faisabilité

L'opération de tranchage se limite, pourle concepteur, au choix des directions de tranchage des zones
dunceud d’assemblage traité ainsiqu’au choix des dimensions despanneaux utilisés (largeur, longueur
et épaisseur).

Trois directions sont possibles pour réaliser le tranchage d’une zone séparée. Elles correspondent aux
axes définissantle repére local de la barre associée a la zone considérée. Ces trois directions assurent
I'accessibilité de I'outil aux surfaces de contact du nceud d’assemblage et des barres qu’il lie, dont Ia
faisabilité serait rendue difficile, voire impossible, avec d’autres directions de tranchage. Une fois que
I'opération de tranchage est traitée, une analyse des surfaces permet de valider, ou non, la faisabilité
de la fabrication des strates.

L'analyse des surfaces consiste a définirles zones dessurfaces delazone séparée quisonten dépouile
et en contre-dépouille. Les surfaces NURBS constituant la g¢omeétrie considérée sontdivisées en une
grille de points pour lesquels les normales a la surface sont calculées. Une nouvelle liste de points est
générée a partir des coordonnées paramétriques (u,v) des points de la grille généré telle que :

—

flu,v) =n.s

Le vecteur 7 est le vecteur normal a la surface au point de coordonnée (u,v) et S est le vecteur
définissant I'axe de tranchage. La surface d’analyse des normales est générée par interpolation des
points créés. L'intersection de la surface d’analyse avecla plan xy permet la définition des zones en
dépouilles ou en contre dépouilles (Figure 63) :

- Les zones de la surface d’analyse des normales qui se situent au-dessus du plan xy
correspondent aux zones en dépouilles, le résultat du produit scalaire 7. étant positif ;

- Les zones de la surface d’analyse des normales qui se situent en dessous du plan xy
correspondent aux zones en contre-dépouilles, le résultat du produit scalaire 7.5 étant
négatifs.
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Zones de la surface
analysée en dépouilles \

,——Zones de la surface
‘Lplan XY analysée en contre-
dépouilles

Figure 63. Exemple de représentation d’une surface d'analyse des normales, générant les zones des surfaces
analysées en dépouilles ou en contre-dépouilles

a Orientation du b c
tranchage
e
‘/\\ Zone des surfaces ‘
I il

/—\./_a"a yséesendipoille 2 | Orientation du

X / | . tranchage ——>
Orientation du
y_——————— 4~ tranchage /
¥ Zone des surfaces analysées
d en contre-dépouille [\
L -,

——

Figure 64. Résultats de I'évaluation de la faisabilité de la fabrication des strates : visualisation des zones en
dépouilles et en contre-dépouilles selon les trois directions de tranchage possibles (a, b et c)

Les résultats de cette analyse sont une prévisualisation des dépouilles et des contre-dépouilles de la
zone séparée (Figure 64) ainsique les résultats du produit scalaire 7. 5. Surla hauteur des strates, seule
une zone endépouille et une zone en contre-dépouille peuvent exister pour assurer la faisabilité de la
fabrication de la strate. Dans le cas ol cette condition ne serait pas respectée, les strates sont définies
comme non-valides et le concepteur doit intervenir pour satisfaire ce critére de faisabilité. Suite a un
résultat d’évaluation défavorable, plusieurs actions sont alors possibles pour le concepteur :

- Leconcepteuragitsur la définition des plans de tranchage en définissant des plans spécifiques
favorisant I'accessibilité de I'outil a I'entiereté des surfaces a traiter ;

- Le concepteur agit sur la géométrie initiale de la pieéce en modifiant les parametres de sa
modélisation de maniére a satisfaire les criteres de faisabilité.

Bien que les analyses des zones inaccessibles, des zones en dépouilles et des zones en contre-
dépouilles existentdans les outils actuels du logiciel Stratoconcept® etde I'add-in TopSolid’Strato, nous
intégrons cette analyse dans le logiciel de modélisation paramétrique pour favoriser un lien direct
entre la géométrie d’un composant architectural et I'évaluation de la faisabilité de sa fabrication.
L’établissement de ce lien direct permet ainsi une modification, manuelle ou automatisée, par
rétroaction, des paramétres de la modélisation de la géométrie initiale du composant architectural
traité. Les modifications de ces paramétres mettent a jour automatiquement I'évaluation de la
faisabilité de la fabrication et accélérentainsi les temps de conception. Le lien direct établi supprime
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ainsi les temps d’exports, d'imports et de définition des parametres requis par I'utilisation du logiciel
Stratoconcept®etde 'add-in TopSolid’Strato, al'étape de conception de la géométrie du composant
architectural.

L’accés aux résultats du produit scalaire 7. s favorise en effet 'utilisation de moteurs d’optimisation,
tels que des solveurs évolutionnaires, qui peuvent accompagner le concepteur dans une recherche de
minimisation des zones en contre-dépouilles de la géométrie initiale du noeud d’assemblage afin de
limiter les opérations de retournement des panneaux requises pour des modes d’usinage recto -verso.

5.1.3.3 Evaluations complémentaires

L’évaluation de la faisabilité de la fabrication permet I'identification, par le concepteur, de plusieurs
solutions de tranchage du nceud d’assemblage validant les criteres de fabrication du procédé de
Stratoconception®. Le concepteur est accompagné dans le choix d’une solution de tranchage parmi
'ensemble des solutions possibles par I'évaluation de plusieurs criteres complémentaires. La
comparaison des résultats de I'évaluation de ces criteres complémentaires, de nature différente,
favoriserale choix d’une solution de tranchage répondant aux exigences du concepteur. Nous mettons
en place deux moteurs d’évaluation des solutions de tranchage : un moteur d’évaluation architecturale
et un moteur d’évaluation des données de la fabrication.

L’évaluation architecturale estintégrée al'outil TAN(s) de maniére aappréhender'expressionvisuelle
de la strate sur le composant architectural a réaliser. Nous avons en effet souligné la nécessité de tenir

compte de I'expressivité architecturale de la strate lorsque cette derniére est visible (voir partie
1.1.1.2). L’évaluation architecturale s’opére par visualisation du modéle numérique du nceud
d’assemblage séparé en zones et tranché (Figure 65).

Figure 65. Evaluation architecturale de la séparation en zones et du tranchage d’un nceud d’assemblage pour les
trois directions de tranchage possibles

L’évaluation des données de lafabrication est réalisée enutilisant le composant « Eval_fab », que nous
présenterons dans la partie 6.2.1. Ce composant permet le calcul des données associées a la
consommation de matiere, aux temps de fabrication et aux temps de montage et de finition, a partir
de la modélisation 3D des géométries des pieces a fabriquer. Par ces évaluations, les données de
tranchage peuvent étre modifiées par le concepteur de maniere a répondre a ses intentions
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architecturales, parlavaleurarchitecturale de la strate exprimée, touten favorisant unerationalisation
de la fabrication. Si I'orientation du tranchage est définie par le concepteurde maniére a répondre a
des critéres visuels, la rationalisation de la fabrication se limite a I'optimisation de I'épaisseur des
panneaux utilisés. L’épaisseur des panneaux agit sur le nombre de strates a assembler, qui diminuent
lorsque I'épaisseur des strates augmente, ainsi que sur les temps d’usinage, les volumes a usiner
augmentantlorsque I'épaisseur des strates augmente également. Ainsi, I’évolution de ces données est
opposée lorsque I'épaisseur des panneaux évolue et une objectivation de la rationalisation de la
fabrication par le concepteur est requise de maniére a déterminer I'épaisseur de panneaux a choisir.

5.1.4 Fonctionnalisation

5.1.4.1 Intégration de pieces fonctionnelles

La fonctionnalisation des nceuds d’assemblage comprend l'intégration de piéces fonctionnelles,
agissant sur la définition de la géométrie de 'enveloppe extérieure du nceud d’assemblage, ainsique
I'intégration de réseaux associés a certaines de ces fonctions. Nous avons précédemment souligné que
I'opération de fonctionnalisation se rapporte ala modélisation des piecestechniqueseta
de la matiére associée a leur intégration comprenant un volume de « jeu» d’assemblage. Cette
opération requiert ainsi une intervention manuelle du concepteur sur la géométrie initiale du nceud
d’assemblage. Cette opération est spécifique achaque cas traité, dépendantala fois de la géométrie
initiale du nceud d’assemblage traité, de la piece a intégrer et de son positionnement, et ne favorise
ainsi pas son automatisation.

enlévement

Le positionnement et |'orientation des pieces techniquesintégrées doivent étre évalués de maniére a
assurer la faisabilité de la fabrication des vides qui leur sont associés. Le concepteur s’appuie alors sur
I'algorithme présenté dans la partie 5.1.3.2 pour valider ses choix. Le positionnement des fonctions
s’adapte alors aux stratégies de tranchage définies par le concepteur.

5.1.4.2 Automatisation de la génération de réseaux intégrés

Nous assumons que le concepteur définit manuellement 'emplacement des pieces techniques
ajoutant une fonction au noeud d’assemblage ainsi que les volumes a évider pour assurer leur
intégration. Une tache chronophage relative al'intégration de fonctions est I'implantation des réseaux
dans la géométrie interne du composant. Dans le but d’automatiser cette tache non-créative, nous
développons le composant « Automated_network » qui permet I'automatisation de la création du
tracé de réseaux, définis par leurs points de départ et d’arrivée, au sein de la géométrie interne du
nceud d’assemblage traité en se basant sur la théorie des graphes.

Pour se faire, nous définissons des régles de conception des réseaux dans la gé¢ométrie interne d’'un
nceud d’assemblage réalisé par Stratoconception® :

- La connexiondesréseaux entre les barres etles noeuds d’assemblage s’effectue au niveau de
leur emboitement. Le point de départ du réseau dans le nceud d’assemblage correspond au
centre d’inertie de lasurface de contact entre le nceud d’assemblage et lasection de la poutre
emboitée a laquelle le réseau est connecté.

- Le tracé du réseau traité respecte les critéres de faisabilité de la fabrication des strates. Le
tracé s’opere doncsoit dans I'orientation du tranchage de la zone danslaquelle il se situe, soit
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dans les plans de tranchage de cette méme zone. Afin d’atteindre le point d’arrivée, un tracé
sur le profil de la strate associée a ce point doit étre réalisé. Pour cela, nous appliquons le plan
o de la zone associée au point d’arrivée. Ce plan a été précédemmentintroduit dans la partie
5.1.3. Uintersection du plan a, appliqué au point d’arrivée, avec la géométrie de la zone
séparée du nceud d’assemblage génere les tracés des réseaux possiblessur le profilde la zone.

Cesdifférentesregles detracé permettent lagénération d’'un graphereprésentant le réseau des tracés
possibles pourrelier deux points. Ce graphe se compose desommets, comprenant les points de départ
et d’arrivée du réseau, et d’arétes, représentant les tracés possibles du réseau dans le nceud
d’assemblage. En nous appuyant surlathéorie desgraphes, nous utilisons I'algorithme de Dijkstra pour
calculer le chemin le plus court reliant deux points du graphe traité (Figure 66).

Graphe du
réseau traité

Tracé du réseau
dans la géométrie
interne du
composant

Point d'arrivée

Figure 66. Automatisation du tracé d’un réseau entre un point de départ et un point d’arrivée. Un graphe des
chemins possibles est généré (a) puis le chemin le plus court reliant le point de départ et le point d’arrivée est
calculé par 'algorithme de Dijkstra (b)

Cette méthode proposée permet 'automatisation de la génération des tracés des réseaux dans un
nceud d’assemblage réalisé par Stratoconception®. Ce tracé se limite a une représentation filaire et ne
considére pas, actuellement, les contraintes techniques spécifiques des différents réseaux pouvant
étre intégrés dans des composants architecturaux (réseaux électriques, fluides, de ventilation, etc).
Ainsi, par exemple, la présence d’angle droit n’est pas a privilégier et devra étre adaptée lors de
I'opération de matérialisation des réseaux. Des travaux restent a mener pour appréhender
I'interprétation constructive de I'intégration de ces réseaux dans des composants architecturaux
réalisés par Stratoconception®; les contraintes techniques et les protocoles de mise en ceuvre sonta
étudier (précablage, etc.) pour faire émergerde nouvelles problématiques que nous pourrons traiter
afin d’améliorer le composant « Automated_network » et le rendre pleinement fonctionnel.

5.1.5 Assemblage

L'opération d’assemblage comprend I'assemblage du composant au systéeme, I'assemblage des zones
entre-elles etl'assemblage des strates entre-elles. Nous considérons les nceuds d’assemblage comme
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des composants architecturaux de petites dimensions. Ainsi, nous privilégions un assemblage par
collage des éléments impliquant une transmission indirecte des efforts. Les strates et les zones du
composant architectural sont positionnées a I'aide de pieces complémentaires en bois tels que des
tourillons ou des clés d’assemblage puis collées. Nous admettons que d’autres solutions d’assemblage
sont envisageables et pourront compléter cette premiere proposition que nous considérons comme
une solution temporaire dans la recherche de plusieurs solutions finales. De maniere a respecter les
criteres de faisabilité de la fabrication, les géométries des assemblages réalisés considérent
notamment la géométrie des outils utilisés. L'évaluation des cinématiques de montage est intégrée a
I'outil TAN(s) de maniére a appréhender les conflits pouvant intervenir a cette étape.

5.1.5.1 Assemblage au systeme

L’assemblage au systemetraite laliaison des barres parle noeud d’assemblage considéré. Larecherche
expérimentale menée nous a permis d’étudier la cinématique de montage d’un treillis tridimensionnel
composé de nceuds d’assemblage réalisés par Stratoconception®. Cette étude a fait émerger deux
catégories de nceuds d’assemblage, se différenciant par leur traitement de leur liaison aux barres :

- Le nceud d’assemblage est constitué d’une seule piéce. Les barres sont positionnées dans les
emplacements créés dans la géomeétrie initiale du nceud d’assemblage, ce qui définit leur
orientation dans I'espace.

- Le nceud d’assemblage est constitué de deux pieces s’assemblant par boulonnage avec les
barres qu’elles lient. Ces nceuds d’assemblage permettent I'assemblage de plusieurs barres
dont l'orientation est définie par des nceuds d’assemblage réalisés en une seule piéce. La
géométrie du noeud d’assemblage est alors séparée en deux piéces par une surface de
découpe générée a partir des fibres neutres des barres (Figure 67).

Ainsi, une structure réticulée constituée de noceuds d’assemblage en bois réalisés par
Stratoconception® se compose par une combinaison de ces deux catégories de noeuds d’assemblage.
Le choix du nceud d’assemblage est a réaliser par le concepteur qui s’appuie sur une analyse de la
cinématique de montage de la structure qu’il concoit.

Assemblage
des parties par
boulonnage

\ Surface de découpe

Figure 67. Séparation du nceud d'assemblage en deux pieces (a); les deux pieces s’assemblent par boulonnage
aux barres en exercant une pression sur ces derniéres (b)

L’assemblage au systeme comprend également le traitement des surfaces de contact entre les barres
et le nceud d’assemblage. Un « jeu » a été intégré lors de la création de la géométrie initiale du nceud
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d’assemblage de maniére a éliminer les contraintes dues aux variations dimensionnelles du matériau
bois liées aux variations d’humidité dans le composant.

Les surfaces de contact peuvent étre modifiées enintégrant un matériau rugueux ou en travaillant la
géomeétrie de la surface pour augmenter les efforts de friction, améliorant ainsi la transmission des
efforts et des moments entre les barres et le noeud d’assemblage en apportant des ancrages
mécaniques supplémentaires. Cette opération n’est, ace jour, pas intégrée dans 'outil TAN(s) car elle
nécessite des travaux de recherche complémentaires afin d’étudier I'influence du traitement de la
surface de contact sur le comportement mécanique du nceud d’assemblage. Ces travaux
complémentaires permettront d’identifier des solutions qui seront implémentées dans I'outil.

5.1.5.2 Assemblage des zones et des strates

L'opération d’assemblage des zones du nceud d’assemblage se base surle choix, par le concepteur, de
solutions préétablies. Le concepteur peut également proposer un algorithme qu’ilimplémentera pour
générer de nouvelles solutions.

La solution préétablie proposée dans I'outil TAN(s) se base sur'une des solutions proposées lors de la
recherche expérimentale précédemment menée (voir partie 3.2.4.2). Les zones sont positionnées a
I'aide d’une piéce complémentaire puis sontassembléespar collage. La piece complémentaire est une
clé d’assemblage dontles géométries tiennent compte des zones inaccessibles des contours d’usinage,
définis dans la partie 2.1.2.1. La géométrie de la clé est générée a partir de I'axe des barres

iées au
nceud d’assemblage traité. Le profil de la clé est généré puis extrudé en s’adaptant a la géométrie
extérieure du noeud d’assemblage (Figure 68). Le concepteur peut modifier les dimensions de la clé.
L’ablocage de la clé d’assemblage avecles zoness’opere parl'insertion de tourillons. Cette opération
est effectuée manuellement par 'opérateur assemblant les strates et les zones constituant le nceud
d’assemblage et ne sont pas traitées dans l'outil TAN(s). La solution préétablie s’adapte
particulierement a l'utilisation d’une presse pour collage sous vide, facilitant la réalisation par
Stratoconception® de composants architecturaux de petites dimensions.

i

Clé
d'assemblage \. 4
1 \/X
\.\

Figure 68. Génération des géométries de la clé d’assemblage des zones du nceud d’assemblage constitué de deux
pieces s’assemblant par boulonnage avec les barres qu’elles lient

D’autres solutions d’assemblage des zones pourront étre implémentées de maniére aaméliorer cette
solution que nous considérons comme temporaire. En effet, des travaux complémentaires nous
permettront d’améliorerle comportement mécanique de I'assemblage et d’optimiser les temps et les
co(ts de production.
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La derniére opération d’assemblage traite I'assemblage des strates entre-elles pour chaque zone du
noeud d’assemblage. L'outil TAN(s) se limite actuellement a un assemblage des strates par collage.
Delebecque propose une méthode delocalisation automatique d’entités par squelettisation quipourra
étre intégrée a I'outil de maniere a automatiser le placement des tourillons positionnant les strates
pour leur assemblage par collage (Delebecque, 2007).

5.1.5.3 Evaluation des cinématiques de montage

Nous avons souligné la nécessité pourle concepteur d’évaluerles cinématiques de montage du nceud
d’assemblage ainsique de la structure constituées par ces composants architecturaux. Cette opération
permet une analyse de la conformité des solutions assurant la faisabilité de la construction du
composant architectural, et de sa structure associée.

L'outil TAN(s) ne traite pas la cinématique de montage de la structure congue, étant spécifique a
chaque projet. Cette évaluation demande une intervention manuelle du concepteur pour étudier la
cinématique de montage du treillis tridimensionnel et identifier ainsi les catégories de nceud
d’assemblage a mettre en ceuvre en fonction de leur positionnement dans la structure (voir partie
5.1.5.1). L'outil TAN(s) integre cependant une simulation du montage des nceuds d’assemblage. Cette
simulation permet notamment de valider la conception de I'assemblage des zones entre-elles. Cette
évaluation s’opére donc par visualisation du phasage des opérations d’assemblage des strates, puis
des zones du noeud d’assemblage. Cette visualisation favorise la prévention des conflits pouvant
intervenir entre plusieurs piéces a assembler.
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5.2 Mise al’épreuve de I'outil TAN(s)

Pour valider notre travail relatif a I'implémentation de la méthode TADAM(s) dans |'outil TAN(s) pour
la conception de nceuds d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels, nous menons une
expérimentation atravers un cas concret. Cette expérimentation a pour objectif d’évaluer la flexibilité
de l'outil développé, permise par les automatisations du processus mises en place, pour traiter
rapidement la conception de la géométrie d’un ensemble des nceuds d’assemblage d’un projet, tous
différents mais correspondant a une méme typologie. L'expérimentation se concentre donc sur la
modélisation des géométries finalesde noeuds d’assemblage ainsique surl’évaluation des données de
la fabrication et des cinématiques de montage.

Pour réaliser cette expérimentation, nous nous appuyons sur la conception d’un prototype constitué
d’un treillis tridimensionnel dont les barres sont assemblées par des nceuds d’assemblage en bois
réalisés par Stratoconception® (Figure 69). Cette structure est délibérément rendue complexe avec
pour objectif le développement, par cette expérimentation, de la conception de la géométrie de
nceuds d’assemblage dontle nombre et orientation des barres qu’ils lient varient fortement. Ainsi, la
structure se constitue de noeuds liant entre trois et huit barres. La géométrie initiale des nceuds
d’assemblage est générée a partir d’un algorithme préétabli dont le concepteur a modifié les
parametres d’entrée.

Dans cette partie, nous explicitons les regles de conception choisie s pour la conception des gé ométries
des noceuds d’assemblage constituant ce prototype et soulignons la capacité de I'outil TAN(s)a favoriser
une personnalisation de masse de la conception et de la production de composants non-standards,
réalisés par le procédé de Stratoconception®. La production de ce prototype est partiellement réalisée
et se poursuit actuellement.

-.

25

Figure 69. Image de synthése du projet de prototype d’étude con¢u par Anwar Nehlawi, architecte
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5.2.1 Processus de conception de la géométrie des nceuds d’assemblage

La conception initiale des nceuds d’assemblage en bois de la structure réticulée a été traitée par le
concepteuren utilisant'algorithme « YANG : Yet Another Node Generator », développé et partagé par
Laurent Delrieu®. Cet algorithme permet la génération de I'enveloppe extérieure de noeuds
d’assemblage a partir de courbes de référence qu’il définit. Ces courbes de référence comprennent
notamment des courbes considérées comme les coutures des surfaces définissant les
embranchements du nceud d’assemblage traité. Nous avons ainsi privilégié I’ utilisation de ces courbes
de référence pour définir les plans de séparation en zones des nceuds d’assemblage étant, par leur
définition, adaptées a cette opération (Figure 70). Le tranchage deszones en strates s’opere selonla
direction des fibres neutres des barres liées au noeud d’assemblage, de maniére a respecter une
expression architecturale choisie. L'opération d’assemblage par la suite traitée en séparantles noeuds
d’assemblage en deux pieces (voir partie 5.2.2) lorsque cela est nécessaire et en générant
automatiqguement la géométrie de la clé d’assemblage, positionnantles zones entre-elles, pour chaque
noeud.

Figure 70. Exemple de traitement d'un nceud d'assemblage du prototype : a. Génération des géométries initiales

de I'enveloppe extérieure du composant; b. Séparation en zones et tranchage multiaxes ; c. Assemblage des zones
par un positionnement par une clé d’assemblage

Les régles de conception implémentées dans I'outil TAN(s) pour le traitement des opérations de
séparation en zones, de tranchage et d’assemblage ont permis une automatisation compléte de la
génération des géométriesfinales des nceuds d’assemblage. Pour développer la conception d’un nceud
d’assemblage, le concepteur doit :

- Définir de la géométrie de I'enveloppe extérieure des nceuds d’assemblage ;

- Choisir de I'orientation du tranchage ;

- Choisir de I'épaisseur de panneaux a utiliser pour la fabrication des nceuds d’assemblage ;

- Identifierles nceuds d’assemblage quidoivent étre séparés en deux parties pour satisfaire les
critéres de montage du treillis tridimensionnel et permettre leurassemblage au systéme (voir
partie 5.1.5.1).

Nous discutons I'évaluation de I'outil TAN(s), reposant sur le processus de conception de lagéométrie
des nceuds d’assemblage décrit, dans la partie 5.2.3.

6 Algorithme disponible a I'adresse suivante : https://urlz.fr/o84x
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5.2.2 Evaluation du montage

Le processus de conception des nceuds d’assemblage de la structure réticulée du prototype implique
I'identification des noeuds d’assemblage qui doivent étre séparés en deux parties pour satisfaire les
critéres de montage du treillis tridimensionnel et permettre leur assemblage au systéme (voir partie
5.1.5.1). Pour ce faire, une évaluation de la cinématique de montage de la structure est réalisée parle
concepteur (Figure 71). Comme nous l'avions précédemment précisé, cette évaluation n’est pas
intégrée al'outil TAN(s), car étant trop spécifique au projettraité. Elle est cependant essentielle pour
catégoriserles nceuds composant la structure et accompagnerle concepteurdansle développement
du projet.
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Figure 71. Identification des nceuds a réaliser en une ou en deux piéces par l'analyse de la cinématique de
montage de la structure réticulée du prototype

Enfin, I'outil TAN(s) a permis au concepteur de simuler le montage de chague noeudd’assemblage dans
le but d’identifier les risques de collision associés a cette opération. La faisabilité de la production des
composants architecturaux est ainsi validée.

5.2.3 Syntheése de la mise a I’épreuve de I'outil TAN(s)

L’automatisation des taches et la dépendance aux géométries initiales du modéle 3D favorisent le
traitement de composants architecturaux d’une méme typologie, personnalisésen masse. L' utilisation
de l'outil TAN(s) a ainsi montré que I'augmentation de la complexité géométrique d’un nceud
d’assemblage ne demande pas de traitements supplémentaires en comparaison a un nceud
d’assemblage aux géométries plus simples. Dans cette expérimentation, nous avons pu développer,
de maniere identique, la conception de dix-huit nceuds d’assemblage dontle nombre et I'orientation
des barres étaient a chaque fois différents sans nécessité d’interventions manuelles du concepteur
pour traiter dessingularités. De méme, le lien de dépendance entre toutes les étapes de la méthode
TADAM(s) implémentée permet une mise a jour de I'ensemble des données générées lors d’une
modification des parameétres accessibles au concepteur. Le concepteur a ainsi pu se concentrer
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principalement sur la recherche de solutions répondant a ses exigences formelles et répondant aux
critéres de faisabilité associés au procédé de Stratoconception®, par la génération d’'un nombre
important de variantes. Par cette expérimentation, nous soulignons ainsi la flexibilité apportée par la
méthode TADAM|(s), et par son implémentation dans I'outil TAN(s), au processus de conception de
composants architecturaux pour leur fabrication par Stratoconception ®.

L'outil TAN(s) se limite cependant a la conception de composants architecturaux de petites
dimensions, parl’absence de développement d’outils d’aide aladécomposition des strates quiest une
opération requise et a fort impact sur la pertinence de la conception dans le cadre de composants
architecturaux de grandes dimensions. Des travaux complémentaires sont alors nécessaires pour
traiter cette opération que nous avons identifi€e comme essentielle pour la rationalisation de la
conception de composants de grandes dimensions. Le chapitre 6 se concentrera ainsi sur le
développement de I'outil TiWa(s), permettant I'évaluation de différentes stratégies de tranchage,
intégrant I'étape de décomposition des strates, dés la phase amont du projet ou seule la forme de
I'enveloppe extérieure de la paroi est définie
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Chapitre 6. Aide a la conception du tranchage des parois en
phase amont du projet

La recherche expérimentale menée a souligné que la réalisation de composants architecturaux de
grandes dimensions par Stratoconception® implique le traitement des trois opérations définissant les
stratégies de tranchage du procédé quisont la séparation du modéle en zones, le tranchage des zones
en strates et la décomposition des strates en parties. La combinaison de ces opérations pour
I'établissement de stratégies de tranchage ne permet pas, par la seule intuition du concepteur,
d’approcher une solution rationalisée selon des criteres économiques, environnementaux, de temps
de fabrication ou de consommation de matiére. Nous avons identifié un manque d’outils d’analyse
pouvantinformer le concepteur dés la phase amont du projet sur les implications de la variation des
parametres impactant ces stratégies de tranchage. Nous avons ainsi souligné un manque de moyens
de quantification des données du projet pouvant accompagner le concepteur dans ses choix en
I'informant sur leurs implications et pouvant favoriser une rationalisation de la conception du
tranchage, particulierement au regard de critéres économiques et environnementaux dépendant de
donnéestelles que les temps d’usinage, les temps d’assemblage et la consommation de matiere qu’il
est ainsi nécessaire de quantifier et maitriser. De plus, nous avons montré l'intérét de développer des
regles de conception des différentestaches de I'étape de conception de la géométrie de la piéce de la
méthode TADAM(s) en se basant sur les reégles de conception initiale de I'enveloppe extérieure de la
typologie de composants architecturaux traitée de maniére a automatiserles taches non-créatives du
processus de conception et favoriser I'étude de nombreuses variantes.

Pour la réalisation de parois par Stratoconception®, nous proposons le développement d’un outil
d’aide a la conception, nommé TiWa(s), permettant |'évaluation économique de différentes stratégies
de tranchage déesla phase amont du projet ol seule laforme de I'enveloppe extérieure de la paroi est
définie (Figure 72). Cet outil permetla comparaison de différentes approches constructives reposant
sur [l'utilisation des matériaux identifiés comme favorables a [l'utilisation du procédé de
Stratoconception® dans les pratiques de la construction en bois (voir partie 1.2.2), en intégrant
notamment une fabrication des strates par des poutres en bois lamellé-collé (Figure 73). L'intégration
dans l'outil d’une évaluation basée sur un critére environnemental n’est pas initiée en raison de
I'absence de données caractérisant I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) de chacune des opérations du
processus de fabrication de parois par Stratoconception®.L’environnement de programmation visuelle
Grasshopper, associé au logiciel de modélisation Rhinoceros 3D, est retenu pour I'implémentation de
I'outil TiWa(s) pour des raisons similaires a celles présentées pourl'implémentation de I'outil TAN(s).

141



2. CONCEPTION DE LA GEOMETRIE DE LA PIECE

Outil TiWa(s)
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Figure 72. Positionnement de I'outil TiWa(s) dans I’étape de conception de la géométrie de la piéce de la méthode
TADAM(s).
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Figure 73. Diagramme d’activité de I'outil TiWa(s) se constituant de la définition des stratégies de tranchage,
intégrant un choix du type d’évidement, et de moteurs d’évaluation des données de fabrication et des données
économiques. Les stratégies detranchage comprennent la séparation de la paroi en zones, le tranchage des zones
et la préparation des strates pour la fabrication par décomposition des strates ou par génération des géométries
des poutres en bois lamellé-collé.
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Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes méthodes proposées pour laréalisation de parois
par Stratoconception®, se basant surles matériaux favorables al'utilisation du procédé de fabrication
additive dans les pratiques de la construction en bois. Par la suite, nous décrirons le développement
de I'outil TiWa(s), visant I'évaluation économique de la conception du tranchage des parois réalisées
par Stratoconception® qui permet au concepteur d’obtenir des ordres de grandeurs valides dés la
phase amont du projet. Enfin, nous procéderons a une mise a I'épreuve de l'outil a travers un cas
d’application concret.

6.1 Méthodes pour la conception des parois réalisées par Stratoconception®

L’étude bibliographique a relevé que la construction en bois possede des moyens matériels permettant
la réalisation de composants architecturaux de grandes dimensions par Stratoconception ®. En effet,
les panneaux en bois de CLT, de lamibois et de contreplaqué sont identifiés comme des matériaux
favorables a I'utilisation de la Stratoconception® pourla production de composants architecturaux de
grandes dimensions a usage structurel tandis que nous émettons I'’hypothese queles poutres a double
courbure en bois lamellé-collé peuvent étre une approche novatrice pour la réalisation, sans
décomposition, des strates de grandes dimensions constituant des parois.

Dans cette partie, nous présenterons les différentes méthodes identifiées pour le tranchage, et
particulierement la décomposition, des strates de grandes dimensions, constitutives des parois
réalisées par Stratoconception®. Desregles de conception du tranchage sont proposées et explicitées
de maniére a automatiser cette tache afin de favoriser une accélération du processus de conception
et, par extension, de favoriser la multiplication des études associées a chacune des méthodes
identifiées. L'évidement des parois sera égalementabordé et une méthode sera proposée de maniere
aréduire les pertes de matiéres (voir partie 3.2.4.3).

6.1.1 Meéthodes pour le tranchage des strates de grandes dimensions

Les exemples d’architectures construites par strates présentées dans I'étude bibliographique (voir
partie 1.1.1) révélent qu’il est possible, par ce systeme constructif, de s’affranchir de la nécessité de
penserades éléments distinctifs tels que les murs, le sol ou le toit, en proposant plutét des structures
continues, englobant I'espace, que nous désignons parla notion de paroi. La paroi est ainsi considérée
comme un assemblage de surfaces englobant un espace habité.

6.1.1.1 Séparation du modele de la paroi en zones

Les opérations de tranchage de parois de grandes dimensions se composent d’une séparation du
modeéle de la paroi en zones, du tranchage des zones enstrates et de la décomposition des strates en
parties. La séparation de la paroi en zones, al’échelle d’une paroi, est principalement motivée par une
contrainte physique, impliquant une préfabrication de la paroi, ou par une recherche d’expression
architecturale spécifique, visant des tranchages différents en fonction des zones considérées. Une
grande liberté est laissée au concepteura cette étape en raison de son caractére optionnel ainsi que
pour permettre au concepteur de proposer manuellement une séparation répondant a ces enjeux
architecturaux et de préfabrication selon ses exigences.
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Un moteur d’évaluation permet cependant au concepteur d’avoir un retour d’information sur ses
choix. Le composant « Control_prefab » est ainsi développé pour informer le concepteur sur la
faisabilité de la préfabrication qu’il propose par rapport aux capacités dimensionnelles des moyens de
transport et des charges pouvant étre manutentionnées par des machines (Figure 74). L’algorithme
établi traite chaque zone indépendamment les unes des autres et ne permet donc pas des études de
minimisation du nombre de moyens de transport nécessaires en procédant a des imbrications des
éléments préfabriquées. La boite englobante du modéle 3D de la zone est évaluée et comparée aux
limites dimensionnelles des catégoriesde convoiexceptionnel enregistrées dans une base de données.
De méme, I'ordre de grandeur de la masse de la zone est évalué a partir des données matériaux
définies parle concepteur et comparé aux capacités de levage de moyens de manutentionissus d’une
base de données. Les données matériaux regroupent les masses volumiques du bois utilisé en
structure et de l'isolation mise en ceuvre ainsi que la répartition en volume de ces matériaux dans la
composition de la paroi. Une prévisualisation par coloration des zones permet d’identifier celles qui
ne répondent pas aux criteres de transport et de manutention et celles quinécessitent des moyens de
transport ou des moyens de manutention spécifiques et coliteux.

V]

Données en entrée Instructions Données en sortie

Modele 3D des zones

Données matériaux

Base de données transport

Base de données manutention

il

‘ | Zone valide

‘ Transport exceptionnel de
catégorie 1

l | Transport exceptionnel de
catégorie 2

IV | Zone en dehors des critéres
de faisabilité

Figure 74. a : Composant « Control_prefab » d’évaluation de la séparation en zones du modéle de la paroi ; b:
capture d’écran de la validation de la visualisation des résultats de I’évaluation par application a des géométries
simples

6.1.1.2 Séparation des zones en strates

Apres la validation de la séparation du modeéle de la paroi en zones, le concepteurtraite I'opération de
tranchage de chaque zone. Cette opération se base sur [utilisation des composants
« Set_slicing_planes », « Slicer », exécutant I'opération de tranchage et « Draft_angle_displaying »
informant le concepteur sur la présence de surfaces en dépouille et en contre-dépouilles. Ces
composants ont été précédemment présentés (voir partie 5.1.3).
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Nous portons une attention particuliere sur le choix, par le concepteur, de I'épaisseur de tranchage.
Nous postulons que contrairement aux composants architecturaux de petites dimensions pour
lesquelles les courbures de leurs surfaces peuvent étre importantes en comparaison a I'épaisseur des
strates, les courbures des composants architecturaux de grandes dimensions sont moins sensibles a
des changements de courbures etainsiala présence de zones inaccessibles nécessitant une réduction
des épaisseurs des panneaux choisis pour assurer la faisabilité des composants. Nous émettons
I"'hypothése que le choix de I'épaisseur des panneaux est ainsi moins dépendant d’une notion de
faisabilité mais doit plutot étre considéré au regard des données de fabrication. Nous identifions deux
données de fabrication impactées par le choix de I'épaisseur de tranchage :

- L'épaisseur totale traitée par des opérations de surfacage qui sont nécessaires lorsque
I’épaisseur du panneau ne correspond pas a I'épaisseur finale de la strate (Figure 75a). Une
épaisseurimportante a traiter par des opérations de surfacage implique destemps d’usinage
et des pertes de matieres d’autant plus importantes, en volume, que les composants
architecturaux, et leurs strates, sont de grandes dimensions.

- Le nombre de strates : I'épaisseur des panneaux impacte directement le nombre de strates et
les volumes de matiéres enlevés par I'usinage 3D du profil des strates (Figure 75b). Plus
I’épaisseur sera importante, plus le nombre de strates sera réduit ainsi que les opérations
d’assemblage.
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Figure 75. a : Opérations de surfacage induites par la présence de strates fines ; b : Evolution des données de

fabrication en fonction du ratio épaisseur strate / épaisseur panneau : les pertes matiéres et les temps de
fabrication associés a l'usinage 3D du profil des strates diminuent lorsque I'épaisseur des panneaux est réduite
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Figure 76. Composant « Thickness_dmt » d’aide a la prise de décision pour le choix des épaisseurs de matériaux
(panneaux ou poutres) utilisés pour le tranchage des zones
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Le composant « Thickness_dmt » est ainsi développé pour proposer au concepteur des solutions
minimisant ces données identifiées (Figure 76). Dans un premier temps, le concepteur définile type
de matériau a utiliser. Les matériaux disponibles sont ceux identifiés comme favorables a I'utilisation
de la Stratoconception® pour la production de composants architecturaux de grandes dimensions a
usage structurel, c’est-a-dire les panneaux de CLT, de lamibois, de contreplaqué et les poutres en bois
lamellé-collé. Chaque type de matériau est associé a une base de données regroupant ses
caractéristiques dimensionnelles commerciales courantes. Le composant « Thickness_dmt » propose,
pour le type de matériau sélectionné, I'épaisseur minimisant I'épaisseur totale traitée par des
opérations de surfacage ainsi que I'épaisseur pour laquelle le nombre de strates sera le plus faible,
tout en respectant un critére d’épaisseur maximale surfacée défini par le concepteur. La prise de
décision finale est laissée au concepteur quipeut choisir soit le matériau qu’il souhaite utiliser, pouvant
étre associé a un stock existant et disponible, soit 'une des solutions optimisées proposées.

Le tranchage d’un volume quelconque par des plans paralléles produit des strates dont la géométrie
est assimilable a deux types d’éléments architecturaux (Figure 77) :

- Aunélément « coque » : il s’agit d’'unvolume dontl'une des dimensions est significativement
faible vis-a-vis des autres, qui sont pour leur part d’un méme ordre de grandeur. La
représentation simplifiée de cette typologie de strate est établie par analogie a la
représentation théorique des coques par leur surface moyenne, définie comme la surface
équidistante aux faces de la coque.

- Aunélément « poutre » : il s’agitd’un volume dont 'une des dimensions est significativement
importante vis-a-vis des autres, qui sont pour leur part d'un méme ordre de grandeur. La
représentation simplifiée de cette typologie de strate est établie par analogie a la
représentation des poutres par leur fibre neutre dans la théorie des poutres. La fibre neutre
désigne une ligne, courbe, définie par le centre de gravité des sections droites de la poutre.

Typologie coque Typologie poutre
Modéle 3D Représentation simplifiée Modéle 3D Représentation simplifiée

{surface} {courbe)
Figure 77. Représentation simplifiée de strates assimilables a des éléments coques (a gauche) et poutres (a droite)

La décomposition de strates peut ainsi s’opérer en considérant ces deux typologies ainsi que leur
représentation simplifiée qui sont des surfaces et des courbes. Ces deux typologies sont confrontées
aux deux méthodesidentifiées de fabrication des strates de grandes dimensions pour définir le champ
d’application de ces dernieres :

- La fabrication desstrates est réalisée par leur mise en panoplie sur des panneaux en bois : les
grandes dimensions des strates impliquent une étape de décomposition de leur géométrie de
maniére a ce que leurs dimensions soient strictementinférieures a celles des panneaux. Cette
approche permet le traitement de typologies coque comme poutre.
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- Lafabrication desstrates est réalisée parl’'usinage de poutres en bois lamellé-collé (voir partie
1.2.2.4) : cette approche n’est adaptée qu’a la typologie poutre.

De maniere acomparer ces méthodes, nousnous intéresserons danslasuite de ces travaux aux strates
appartenant a la typologie poutre en décrivant les regles de conception permettant I'automatisation
des opérations de décomposition des strates pour leur mise en panoplie et des opérations de
génération des géométries des bruts des poutres en bois lamellé-collé pour leur fabrication.

6.1.1.3 Méthode pourl’automatisation de la décomposition pour une mise en panoplie sur panneaux

La méthode proposée pourla décomposition des strates de grandes dimensions en parties, mises en
panoplie sur des panneaux pour leur fabrication, est basée sur la division des courbes de leur

représentation simplifiée en éléments se rapprochant d’éléments droits. Nous émettons |I’hypothese
gue cette approche intuitive favorise une meilleure imbrication des parties de strates lors de leur mise

en panoplie.

La méthode proposée consistea approximerla g¢ométrie de lafibre neutre des strates appartenanta
la typologie poutre, représentant une courbe, a identifier par analyse les points correspondant aux
extremums locaux de cette courbe puis a ajouter des points de division supplémentaire répondant a
descritéres de dimensions maximales des parties de strates. Une seconde méthode consiste a diviser
la fibre neutre approximée ades intervalles réguliers, mais cette méthode peut entrainerla présence
de parties de strates possédant une forte courbure pouvant impacter la performance de la mise en
panoplie, les points correspondant aux extremums locaux n’étant pas considérés (Figure 78).

a. approche par division équidistante b. approche par division par extremum locaux

Figure 78. Méthodes de division de courbes en parties. a : la méthode par division équidistante peut créer des
parties encombrantes pour la mise en panoplie; b : la division par extremum locaux favorise la création de parties
rectilignes

Axe neutre de la strate

Arétes caractéristiques
de la strate

Points caractéristiques

Points de contrdle de de la strate

I'axe neutre de la strate

Figure 79. Méthode de génération de I'axe neutre des strates appartenant a la typologie poutre
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L'approximation de la fibre neutre de la strate est traitée par le composant « Neutral axis ». Une
premiére étape est la sélection des arétes caractéristiques de la modélisation B-Rep” de la strate dont
les longueurs sont du méme ordre de grandeur que I'aréte la plus longue. Ces arétes caractéristiques
sont décomposéesen une liste de points équidistants. Le barycentre des points associés a chaque
index des listes de points équidistants est ensuite généré. Cette opération produit une liste de points
qui, par interpolation, permettent la création de la fibre neutre (Figure 79).

L'analyse de la fibre neutre renvoie la liste des points caractérisant ses extremums locaux (Figure 80).
Certains de ces points peuvent étre considérés comme proches par la distance qui les sépare et sont
supprimés pour la suite du traitement. Cette distance minimale entre les plans de décomposition est
définie par le concepteur et permet d’éliminer les extremums locaux associés a de faibles variations
locales et rapprochées, dont la suppression n’a pas d’impact sur le résultat final de I'opération de
décomposition.

La distance entre les points caractéristiques conservés est évaluée et comparée a un critére
dimensionnel. Ce critére est le minimum des valeurs de la longueur des panneaux choisis, de la
longueur maximale des centres d’usinage disponibles et de la distance maximale entre les plans de
décomposition, définie par le concepteur. Les deux premieres valeurs integrent les contraintes de
fabrication associées aux moyens techniques et matériels alors que la derniére valeur est associée a
une notion de minimisation de la consommation de matiere lors de la mise en panoplie. Sila distance
entre les points caractéristiques conservésest supérieure au criteére dimensionnel, de nouveaux points
de décomposition sont ajoutés pour satisfaire ce critere (Figure 80). Les strates sont enfin
décomposées pardes plans de tranchage orthogonaux a la fibre neutre aux points de décomposition
calculés.

Point a éliminer—\

o

F

YAE

Fibre neutre e
\ +
\ +
Points
caractéristiques\-l- \ Points de 7
décomposition &
¥ 0

+

a.Génération de la fibre neutre

b. Analyse des points caractéristiques et suppression
des points proches

c. Ajout de points de décomposition

Figure 80. Méthode de génération des points de décomposition avec Imin, la distance minimale entre les plans de
décomposition, et Imax, la distance maximale entre ces plans.

La définition de régles de conception permetd’isoler le paramétre de la distance maximale entre les
plans de décomposition comme le parametre essentiel pour I'optimisation, par le concepteur, des
données économiques, environnementales et de fabrication associées al’opération de décomposition
des strates en parties.

7 Une modélisation B-Rep, ou Boundary-Représentation, est une modélisation 3D géométrique de solides par un
ensemble de surfaces. Une B-Rep est constituée de faces, d’arétes et de sommets définissant sa géométrie.
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Cette premiere approche, locale aux strates, est complétée par une approche globale par laquelle la
fibre neutre de la zone de la paroi compléte est calculée et utilisée pour la décomposition des
différentes strates. Cette approche favorise un alighement des plans de décomposition entre les
différentes strates du composant architectural, participant a son expression visuelle finale.
L'alignement des décompositions peut cependant étre adapté localement a chaque strate de maniére
a réaliser un assemblage, des strates et de leurs parties, en quinconce, par analogie aux murs
macgonnés.

Le composant « Decompose_strata » est développé en implémentant laméthode présentée et permet
une automatisation compléete de la décomposition des strates appartenant a la typologie poutre.
L’action du concepteursur cette opération est réduite a la définition des distances limites (minimales
et maximales) arespecterentre les points définissant les plans de décomposition desstrates ainsiqu’a
la définition des limites dimensionnelles des matériaux et des machines utilisées (Figure 81).

Données en entrée Instructions Données en sortie

Modéle 3D des strates
el m ocale

ou globale

Distance s entre plans de Modéle 3D des parties des

décomposition DECOMPOSE_STRATA strates décomposées

Longueur des panneaux choisis
Longueur maximale des centres
d’usinage disponibles

Figure 81. Composant « Decompose_strata » automatisant I'opération de décomposition des strates en parties

6.1.1.4 Méthode pour la fabrication des strates par des poutres en bois lamellé-collé

La méthode proposée pour la fabrication directe des strates par la fabrication de poutres en bois
lamellé-collé repose sur la génération des bruts en lamellé-collé, correspondant a la géométrie des
poutres avant leur usinage. Comme pour la décomposition des strates de grandes dimensions en
parties, la méthode se base sur I'utilisation de la représentation simplifiée des strates, sous forme de
courbe. Le composant « Blank_glt » généere automatiquement les modéle 3D des bruts des poutres en
bois lamellé-collé pour la fabrication des strates de grandes dimensions (Figure 82). Le concepteur
peut agir sur trois parametres de ce composant : le type de brut des poutres en bois lamellé-collé,
I'épaisseur des lamelles et 'homogénéisation des bruts pour une série de strates.

Données en entrée Instructions Données en sortie

Modéle 3D des strates

Type de brut des poutres en bois
lamellé collé

Choix d’homogénéisation des _/_’

bruts de groupes de strates

Epaisseur des lamelles /

Figure 82.Composant « Blank_glt » permettant la génération automatique des modéles 3D des bruts des poutres
en bois lamellé-collé pour la fabrication directe des strates de grandes dimensions

Modeéle 3D des bruts des

poutres en bois lamellé
collé
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Types de bruts pour la fabrication de poutres en bois lamellé-collé

Le composant « Blank_glt » permetlagénération de bruts des poutres rectilignes, de poutres asimple
courbure ou de poutres a inertie variable (Figure 83). Les poutres rectilignes sont des éléments dont
la production est standardisée (dans lalimite d’épaisseurs maximales a considérer), quifavorisent une
réduction des colts, mais qui impliguent une perte de matiére importante lors de la fabrication des
strates tout en induisant également une absence de respect de I'orientation de I'angle du fil du bois
dans le produit final. Les poutres courbes, pour leur part, respectent |'orientation de I'angle de fil du
bois, réduisent les pertes de matiére, mais impliquent des procédés de fabrication plus co(teux. La
présence des différents choix dans I'outil est motivée parla nécessité, pourle concepteur comme pour
le fabricant, de comparer les approches et d’identifier les solutions répondant a une rationalisation de
la production.

Figure 83. Types de bruts des poutres en bois lamellé-collé sélectionnables par le concepteur (a : brut de poutre
rectiligne ; b : brut de poutre a simple courbure ; c: brut de poutre a simple courbure, a inertie variable)

Epaisseur de lamelles et fibre neutre du brut

L’épaisseurdes lamelles constituant les poutres en bois lamellé-collé est une donnée essentielle pour
la génération des géométries des bruts car agissant sur leur hauteur finale ainsi que sur les rayons de
courbures réalisables dans le cas de poutres courbes. La génération des géométries des bruts des
poutres rectilignes est opérée par le redimensionnement de la boite englobante des strates en
fonction des dimensions des lamelles.

La génération des géométries des bruts des poutres asimple courbure débute parl’analyse de la fibre
neutre de la strate en utilisant le composant « Neutral_axis ». Le rayon de courbure admissible, r,gm
est calculé a partir de I'épaisseur des lamelles définie par le concepteur, ou le fabricant, puis la fibre
neutre est corrigée de maniére a satisfaire ce rayon de courbure entout point (Figure 84). L’approche
choisie est celle du calcul d’un rayon de courbure admissible a partir du choix de I'épaisseur des
lamelles et nonl'inverse. Ce choix résulte del'observation des pratiques desfabricants de bois lamellé -
collé qui utilisent majoritairement des sections de lamelles standardisées quine les adaptent donc pas
a chaque poutre a réaliser. L'ensemble des points caractéristiques de la courbe, regroupant les
extremums locaux et les points d’inflexions, sont calculés par le composant « Curve_kpoints ». Ainsi,
la correction s’opére par déplacement des extremum locaux de la courbe tout en conservant la
position de ses points de début, de fin et d’inflexion. La courbe corrigée représente lafibre neutre du
brut de la poutre en bois lamellé-collé. Cette courbe estrépétée et translatée de maniére a définirles
arrétes du brut final, assurant ainsi que les faces de ce dernier seront paralléles et assureront la
faisabilité des opérations de collage et de pressage.
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La réalisation des inerties variables s’opere apres la création du brut de la poutre courbe par
I’élimination de la matiére laou elle n’est pas nécessaire pour la fabrication de la strate par une analyse
en plan.

Strate \

adm

Fibre neutre de la
Fibre neutre du brut de la strate

poutre en bois lamellé-collé

Figure 84. Correction de la fibre neutre de la strate pour la génération de la fibre neutre de la poutre en bois
lamellé-collé respectant des rayons de courbures admissibles (radm)

La correction de la courbe représentative des strates pour satisfaire des critéres de fabrication peut
étre intégrée desl'étape de la conception de I'enveloppe extérieure de la paroi traitée en opérant sur
les courbes génératrices de sa géométrie. L'utilisation de ce composant pour I'ajustement de ces
courbes génératrices participe alors a une démarche de conception du composant architectural pour
sa fabrication par Stratoconception® par des poutres en bois lamellé-collé en optimisant, par la
géométrie du composant, les données de fabrication.

L’homogénéisation des bruts pour une série de strates

Le parameétre d’homogénéisation des bruts permet de procéder, manuellement, a des regroupements
de strates de maniére a réaliser un modele 3D de brut utilisable pour un ensemble de strates. Ce
parametre a été intégré dans une optique de standardisation de la production de petites séries de
bruts, pour la réalisation de strates dontles dimensions et les géométries sont relativement proches.
En raison de la spécificité de cette opération, nous choisissons de laisser le concepteur procéderaces
regroupements manuellement.

De méme, nous avons, par simplification, considéré chaque strate indépendamment les unes des
autres. Une approche complémentaire serait la définition de regroupements de deux ou plusieurs
strates au seind’un méme brut de poutre, particulierement pourles poutres rectilignes, de maniere a
optimiser la production. Cette approche n’a pas été implémentée mais peut étre une ouverture pour
de prochains développements, tout comme le développement d’algorithme automatisant le
regroupement de strates de dimensions et de courbures similaires.

6.1.2 Méthodes pour I'évidement des parois

L'intégration de fonctions d’isolation thermique ou acoustique aux parois réalisées par
Stratoconception® implique un évidement de la structure desstrates. Deux méthodessont proposées :
une méthode d’évidement opérant au niveau de la géométrie de chaque strate, ou partie de strate, et
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une méthode d’évidement opérantau niveau de I'ensemble de la zone du composant pour proposer
au concepteur un systéme constructif mixte « Stratoconception®— Mur a ossature bois ».

6.1.2.1 Méthode par évidement des strates

La méthode proposée pour I'évidement des parois se constitue de trois étapes : une étape de
prédimensionnement des épaisseurs structurelles a conserver; une étape de définition des
géomeétries de structures alvéolaires a générer ; une étape d’évaluation des fonctions thermiques et
acoustiques.

La fonction structurelle de la paroi implique un travail de prédimensionnement de maniere a définir
les épaisseurs minimales a conserver pourassurer sa stabilité. Ce prédimensionnement est réalisé par
une analyse de la surface moyenne de la paroi, basée sur la théorie des coques. Nous identifions
cependant un manque de données liées aux caractéristiques du matériau mis en ceuvre ainsi qu’un
manque de critéres de prédimensionnement. Les caractéristiques du matériau mis en ceuvre
correspondent aux caractéristiques du systéme composé de deux strates et de leur assemblage. La
définition de ces caractéristiques et des critéres de prédimensionnement requiérent des travaux de

recherche complémentaires basées sur des mesures expérimentales. Les résultats de ces travaux
pourront étre intégrés comme des données d’entrées des outils d’évidement des composants
architecturaux en bois réalisés par Stratoconception® pour définir I'épaisseur minimale de la paroi a

conserver.

Cette premiére étape définit un domaine de définition du volume a évider de s strates, ou parties de
strates. L'évidement se fait par application d’un motif de structures alvéolaires, choisi par le
concepteur. Ce motif est extrudé dans la direction du tranchage sur la hauteurde la strate, ou partie
de strate. Cette méthode assure la faisabilité de I'évidement parl'accessibilité a I'outil de I'ensemble
des surfaces a usiner.

Une derniére étape vise I'évaluation des performances thermiques ou acoustiques de la paroi,
dépendant des motifs définis parle concepteurainsique de I'épaisseur de la paroiassurant la fonction
évaluée. Les performances thermiques ou acoustiques sont comparées aux exigences normatives. Si
ces exigences ne sont pas respectées, I'épaisseur totale de la paroi doit étre corrigée dans la
conception initiale de I'enveloppe extérieure de la paroi.

6.1.2.2 Méthode par conception d’un systéme constructif

Le développement d’'une méthode de conception d’un systeme constructif mixte « Stratoconception®
— Mur a ossature bois » (Figure 85) est motivé par les pertes de matiéres importantes associées a la
méthode par évidement de chaque strate ou parties de strate. Le composant « Strato_mob » est
développé en se basant sur la conception proposée lors de la phase d’expérimentation menée (voir
partie 3.2.4.3). Le composant permet le traitement de la gé¢ométrie de 'ensemble des strates pourles
adaptera ce nouveau systéme constructif, avant'opération de décomposition des strates en parties.
Il consiste a répartir et a traiter les strates en deux catégories :

- Des strates continues sur I'épaisseur totale de la paroi: ces strates sont considérées comme
desnervures horizontales dans la paroi participant a la stabilité du composantarchitectural et
facilitant I'intégration des réseaux enidentifiant leur positionnement par les vides créés pour
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leur mise en ceuvre. Le concepteur définit manuellement l'intervalle séparant ces strates
continues. L'index de ces strates est enregistré et permet le traitement de leur évidement
apres I'étape de décomposition des strates en parties, de la méme maniére que dans la
méthode présentée dans la partie 6.1.2.1.

- Desstratesintermédiaires ne matérialisant que les surfaces extérieures de la paroi : les strates
comprises dans l'intervalle entre les strates continues sont séparées en deux parties
matérialisant les surfaces extérieures de la paroi par leur mise en épaisseur. La liaison entre
les parties des strates intermédiaires se fait par I'ajout de montants d’ossature a la structure.

Strate intermédiaire

Strate continu

emin/(hermiqne

Figure 85. Schéma de principe du systeme constructif mixte « Stratoconception® - Mur a ossature bois » constitué
de strates continues et de strates intermédiaire. L’épaisseur totale de la paroi est définie par la somme des
épaisseurs minimales permettant a la paroi de répondre aux fonctions structurelles et de confort thermique ou
acoustique.

il DIRECTION DE il DIRECTION DE
® 4 STRATIFICATION ® 4+ STRATIFICATION

Enveloppe extérieure
/_ de la paroi

Volumes usings =

a Continuité de I'enveloppe extérieure b Usinage 2D de la face intérieure de
de la paroi la paroi

Figure 86. Configurations identifiées pour la génération de la géométrie des strates intermédiaires

Deux configurations sont identifiées pour la génération de la géométrie des strates
intermédiaires (Figure 86):

- La face intérieure est déterminée en considérant un usinage 2D, minimisant les pertes de
matiéres et les temps de fabrication.

- La face intérieure est a une mise en épaisseur assurant un respect de la continuité avec la
surface de I'enveloppe extérieure de la paroi. La mise en épaisseur peut étre constante ou
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variable. La mise en épaisseurs’opere parle déplacement d’unegrille de points de I'enveloppe
extérieure de la paroi selon leur normale. Les variations de la mise en épaisseur sont traitées
par la modification des valeurs de I'épaisseur définissant le déplacement des points. Le
concepteur définit soit une valeur d’épaisseur maximale, soit une table de données
d’épaisseurs adaptées a la grille de points générée.

En raison des petites sections des parties des strates intermédiaires, nous nous sommes limités au
développement de ce systéme constructif pour une méthode du tranchage par décomposition pour
une mise en panoplie sur panneaux. En effet, I'utilisation de bruts de poutres en bois lamellé-collé est
davantage adaptée ala mise en ceuvre de peu de strates de grandes dimensions alors que la méthode
par mise en panoplie compose avec un grand nombre de parties de strates de petites dimensions en
comparaison aux dimensions de la structure finale. L'intégration, au composant « Blank_glt », de
I'opération de combinaison de plusieurs strates surun méme brut permettrait cependant d’utiliser les
grandes dimensions des bruts pour réaliser plusieurs parties de strates.
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6.2 Evaluation des solutions de tranchage de parois

La définition de stratégies de tranchage des parois réalisées par Stratoconception® permet la
modélisation des géométries de strates des parois pourleur usinage sous une forme de parties mises
en panoplie sur des panneaux en bois ou sous une forme de poutres en bois lamellé -collé droites,
courbes ou a inertie variable.

L'outil TiWa(s) apporte une aide a la décision au concepteur en I'accompagnant dans ses choix de
modélisation des géométries des parois pour leur usinage. Pour ce faire, I'outil intégre deux moteurs
d’évaluation des approches de tranchage et d’évidement précédemment décrites : un moteur
d’évaluation de la fabrication et un moteur d’évaluation économique. Les résultats des évaluations
peuvent étreinterprétés comme de nouveaux paramétres de la conception de maniere aaccompagner
le concepteur dans sa recherche d’une solution acceptable vis-a-vis de criteres définis. Dans cette
partie nous présenterons ces deux moteurs d’évaluation.

6.2.1 Méthode pour I’évaluation de la fabrication

L'évaluation de la fabrication est développée par le composant « Eval_fab » et consiste a calculer les
données associées ala consommation de matiére, aux temps de fabrication et aux temps de montage
et definition, a partir de la modélisation 3D des géométries des pieces a fabriquer. Ces données sont
non exhaustives mais permettent d’approcher des ordres de grandeurs favorisant la comparaison
d’approches différentes par le concepteur.

Données en entrée Instructions Données en sortie

Modele 3D des strates

Modéle 3D des bruts
(panneaux ou poutres)

Données du matériau utilisé
Données de fabrication

EVAL_FAB

Données de I'outil utilisé

Données des couples
outil-matiére

Données des temps unitaires de
montage et de finition

Figure 87. Composant « Eval_fab » permettant le calcul automatique d’ordres de grandeurs des données de
fabrication (consommation de matiére, temps de fabrication, de montage et de finition)

6.2.1.1 Evaluation des données de consommation de matiere

L’évaluation des données de consommation de matiere vise le calcul du volume des strates ou des
parties de strates, des volumes usinés et desvolumesdes chutes duesala mise en panoplie des parties
de strates sur des panneaux ou aux dimensions des bruts des poutres en bois lamellé -collé. Le calcul
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de ces volumes permet la définition du rendement matiére, noté n, telqu’il a été définidans la partie
1.2.2.3:

Vpiéce
Vpiéce + Vusiné + Vchutes

n:

L'évaluation de ces données en phase amont minimise les pertes matiéres associées aux volumes
usinés, de nouveaux vides devant étre créés pour intégrer les diverses fonctions des composants
architecturaux traités. Les taches restant a traiter du processus de conception de la géométrie de la
piece n’interviennent que sur la géométrie interne des composants architecturaux. Ainsi, la
consommation de matiere évaluée en phase amont ne sera pas impactée.

La mise en panoplie des parties des strates sur des panneaux dépend de la qualité de I'algorithme de
nesting utilisé. Dans le cadre du développement de I'outil TiWa(s), nous choisissons, pour conserver
un méme environnement de conception, d’ utiliser le plug-in OpenNest (Vestartas, 2021b) et non pas
les algorithmes de mise en panoplie utilisés pour le procédé de Stratoconception® dans les logiciels
StratoPro et TopSolid’Strato. Des comparaisons entre I'algorithme du procédé et 'algorithme du plug-
in OpenNest sont réalisés et produisent des résultats du méme ordre de grandeur. Notre choix
d’utiliser un algorithme disponible dans I'environnement de conception paramétrique Grasshopper
est une solution temporaire dans l'attente d’une intégration des algorithmes de mise en panoplie
utilisés par le procédé de Stratoconception® au sein de notre outil.

6.2.1.2 Evaluation des temps de fabrication

L'opération d’évaluation des temps defabrication est opérée parle composant « Fab_time » et se base
sur le calcul des parcours d’outil. Nous approximons les temps de fabrication par le calcul des temps
de coupesen omettantlestempsassociés aux opérations de retournement des panneaux ou poutres
usinées dans un mode d’usinage recto-verso. Cette évaluation existe dans I'add-in TopSolid’Strato mais
n’intégre pasl'ensemble des approches proposées, demande un niveau de définition supérieur a celui
du projet en phase amont, nécessite une connaissance avancée du procédé de fabrication et des
conditions d’usinage qui ne sont pas associées au travail du concepteur dans le cadre d’un projet
architectural, et n’est pas liée aux autres données évaluées.

Nous avons précédemment définile parcours d’outilcomme étant’ensemble des contours définis par
la stratification adaptative des strates, ou parties de strates, auxquels est appliqué un décalage
correspondant au rayon de l'outil utilisé. Le concepteur définit la précision de la stratification,
représentant la distance séparant chaque contour, puis le rayon de I'outil utilisé. Les parcours d’outils
sont directement générés et leur longueur est calculée.

La longueur du parcours d’outil est combinée a d’autres parametres d’usinage de maniere a calculer
les temps de coupe et donc de fabrication. Les paramétres d’usinage nécessaires a ce calcul sont :

- la vitesse de rotation de la fraise n, exprimée en tr/min, qui correspond au nombre de tours
gue la fraise effectue par minute sur la broche.

- Le nombre de dents de la fraise Z

- L'avance par dentde la fraise fz, exprimée en mm/tr, qui correspond a la distance parcourue
par I'outil durant une rotation compleéte.
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La vitesse d’avance Vf, exprimée en mm/min est calculée a partir de ces paramétres telle que :
Vi=f,XZXn

La vitesse d’avance dépend ainsi a la fois de I'outil et de la matiere utilisée. Une base de données
intégrant des couples outil-matiere permet ainsi la définition de cette vitesse d’avance que nous
utilisons pourle calcul destemps de coupe. L'utilisation de cette base de données permet la réduction
des paramétres manipulables par le concepteur. Ces parameétres se composent de la précision de la
stratification, du choix de I'outil et du choix du matériau utilisé, déja défini pour les opérations de
génération des géométries des strates, ou parties de strates, a réaliser.

Le temps de coupe Tc, exprimé en min est calculé a partir de la vitesse d’avance, du nombre de passes
et de lalongueur du parcours d’outil :

L

Tap = Tc = 7

6.2.1.3 Evaluation des temps de montage et de finition

L’évaluation des temps de montage est liée au calcul du nombre d’opérations d’assemblage,
catégorisées, nécessaires a la production du composant architectural traité. Les assemblages
comprennent’assemblage des parties de strates, 'assemblage des strates et 'assemblage des zones
du composant. Le nombre d’opérations est calculé pour chacune des catégories d’assemblage
identifiée a partir de la modélisation de la géométrie du composant pour sa fabrication.

La dimension des pieces impacte les moyens utilisés pour leur assemblage : des parties de strates de
petites dimensions ne requierent que la force d’un opérateur humain alors que la manutention et
I'assemblage de strates de grandes dimensions, réalisées par des poutres en bois lamellé-collg,
nécessitent 'utilisation de machines. Le tempsassocié a I'assemblage de deux éléments est différent
en fonction des moyens utilisés. Les temps d’assemblage dépendent également de la technique mise
enceuvre qui n’est cependant pas définie en phaseamont du projet. Pourle développement de I'outil
TiWa(s), nous considérons uniquement des assemblages sans ajout de matiére, nous permettant de
simplifier ce paramétre en ne considérant que le temps associé a la manutention des éléments a
assembler. La constitution d’une base de données que le concepteur pourrait convoquer ades phases
plus avancées de la conception est une voie d’amélioration de I'outil.

L'évaluation des temps de finition est liée au calcul de la surface du composant architectural a traiter
enfinition. Les temps associés a la finition d’une surface dépendent de la nature de lafinition (poncage,
mise en ceuvre d’un produit de finition, etc.) ainsi que des compétences et des moyens du fabricant.
Les temps unitaires du traitement de lafinition d’un composant sont donc caractérisés par le fabricant,
impliquant le développementd’une relation étroite avec le concepteurdésla phase amont du projet
pour avoir accés a I'ensemble des données nécessaires a la rationalisation de la conception des
composants architecturaux pour leur fabrication. Cette évaluationn’estcependant pas prépondérante
dansle choix d’une solution de tranchage par le concepteur, ladonnée de surface atraiter dépendant
de I'enveloppe extérieure du composant architectural et non de ses gé¢ométries pourl'usinage. Ainsi,
bien que les temps de finition impactent les données de fabrication, elles impactent dans le méme
ordre de grandeur les différentes approches pouvant étre comparées pour un méme composant.
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6.2.2 La méthode d’évaluation économique

L’évaluation économique est une combinaison des résultats de I'évaluation de la fabrication et des
donnéesdes colits correspondant a chacune des données de fabrication. Ces données se composent :

- Des co(ts unitaires de la matiere consommée C,,; (€/m3) ;

- Descots de fabrication des strates, ou parties de strates, par des centres d’usinage Gy, (€/h) ;

- Des colts de l'opération d’assemblage des parties de strates, des strates ou des zones du
composant architectural traité C,, (€/h) ;

- Des colts de 'opération de finition C;, (€/h).

L'évaluation économique de la conception est traitée parle composant « Eval_price » etse formule de
la maniére suivante :

C [€] = Cmat X Qmat + Cfab X Tfab + Cass X Tass + Cfin X Tfin

Les informations produites par I’évaluation sont le co(t global approché de la fabrication ainsi que la
répartition des co(ts pour chacune des opérations, permettant au concepteur d’identifier quelles
données doivent étre modifiées pour minimiser les colits de production. L’évaluation de la fabrication
favorise une comparaison des différentes opérations pour des solutions testées alors que I'évaluation
économique permet une comparaison générale des approches au regard d’un critére économique.
Une méthode similaire pourra étre adoptée pour le développement d’'un moteur d’évaluation
environnementale.
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6.3 Mise al’épreuve de I'outil TiWa(s)

Pour valider notre travail relatif au développement de l'outil TiWa(s) et son intégration dans la
méthode TADAM(s),une expérimentation est menée. Cette expérimentation a pour objectif d’évaluer
I'aptitude de I'outil a produire, de maniére automatisée, des variantes de conception de stratégies de
tranchage et a produire des données utiles pour le concepteur dans son choix d’une solution.
L'expérimentation se concentre sur la modélisation des géométries des strates ou des parties de
strates pour leur fabrication selon les différentes approches proposées ainsi que sur le calcul des
données de consommation de matiére. L'évaluation des temps de fabrication, des temps de montage
etdestempsde finition ainsi que I'évaluation économique ne sont pas traités par manque de données
accessibles et utilisables. Nous nous appuyons surla modélisation de I'enveloppe extérieure du projet
Cocon, déja étudiée dans notre approche expérimentale (voir partie 3.2).

6.3.1 Génération de solutions de tranchage

La conceptioninitiale de I'enveloppe extérieure du projet Cocon a été générée a partir de courbes de
référence (voir partie 3.2.2 et Figure 42). Nous nous concentrons pour cette expérimentation sur la
partie centrale de la structure et particulierement sur 'une des zones définie manuellement par le
concepteur quireprésente une paroiadouble courbure. Laséparation en zones du modele a exigéune
réflexion sur la méthode d’assemblage de la structure finale ainsi que sur le tranchage a privilégier
pour répondre a une expression architecturale choisie. Les choix des plans de séparation sont
étroitement liés aux spécificités du projet traité et ne permettent pas une généralisation de regles de
conception, comme nous I'avons précédemment postulé.

/—Zone étudiée\‘

. s

Figure 88. Définition des plans de séparation en zones du modéle de la conception initiale

Les regles de conception du tranchage des strates implémentées dans I'outil TiWa(s) permettent une
automatisation compléte de la génération des géométries des parties des strates mises en panoplie
(Figure 89) ainsi que des géométries des bruts des poutres en bois lamellé-collé (Figure 90).

Les interventions du concepteur se limitent a des choix de configurations (type de matériau, type de
décomposition, type de brut de poutres en bois lamellé-collé) ou a la modification de parametres
spécifiques, a forte influence sur le résultat final, tels que les longueurs minimales et maximales de
parties de strates. Le temps accordé au concepteur pour son travail de conception peut ainsis’orienter
davantage vers destaches créatives et surlarationalisation de la conception parI'étude des différentes
solutions générées.
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Les limites de I'outil sont rencontrées dans la rationalisation de la fabrication par 'lhomogénéisation
de bruts de poutres en bois lamellé-collé pour des strates dont les dimensions et les courbures sont
relativement proches. L’opération d’homogénéisation est empirique et chronophage du fait de son
traitement manuel par le concepteur. Ce résultat met en évidence la nécessité d’introduire de
nouvelles régles de conception favorisant une automatisation du regroupement de strates pour
favoriser la sérialisation de leur production pour des petites séries de bruts identiques.

a. /—Extremum local

R Fibre neutre

Figure 89. Génération automatique de la décomposition des strates en partie avant leur mise en panoplie selon
les configurations implémentées dans l'outil TiWa(s) : a : génération automatique des fibres neutres des strates
et des extrema locaux pour la décomposition des strates en parties ; b : décomposition locale ; ¢ : décomposition
globale alignée ; d : décomposition globale en quinconce.

Figure 90. Génération automatique des bruts des poutres en lamellé-collé pour la fabrication directe des strates
de grandes dimensions selon les configurations implémentées dans I'outil TiWa(s). a : brut rectiligne ; b : brut a
simple courbure ; c: brut a inertie variable
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6.3.2 Evaluation des solutions de tranchage
6.3.2.1 Problémes et limites actuelles de I'outil

L'évaluation des solutions de tranchage étudiées par le concepteurs’est confrontée a deux difficultés
importantes: la performance des algorithmes de mise en panoplie pour le traitement d’un grand
nombre d’éléments et 'acces a des données permettant I'exécution compléte de I'outil TiWwa(s).

La paroi traitée dans cette expérimentation est constituée de plus de cent pieces (voir partie 6.3.2.2)
lorsqu’elle est congue par la méthode de décomposition pour une mise en panoplie sur panneaux.
L'opération de mise en panoplie devient trés chronophage lorsque le nombre d’éléments a traiter
augmente significativement et ne propose pas des résultats optimisés. Cette observation est
confirmée pourle plug-in OpenNest ainsique pour I'algorithme utilisé dans le logiciel TopSolid’Strato.
Le traitementde lamise en panoplie par'opérateur humain, par positionnementmanuel des éléments
sur des panneaux, devient plus performant pour une durée équivalente, voire inférieure. Cette
opération est identifi€e comme un frein a la flexibilité et la rapidité de I'outil ; le temps consacré a la
conception et a I'évaluation d’une solution est proche de celui requis pour I'opération de mise en
panoplie. Ce résultat met en évidence la nécessité d’intégrer des régles pour minimiser les solutions
possibles pour la mise en panoplie d’un grand nombre d’éléments.

L'accés aux données nécessaires al’exécution compléte de I'outil TiWa(s) requiert plusieurs actions :

- Lesdonnéesliéesau comportement mécanique des matériauxcomposant les parois réalisées
par Stratoconception® ne sont pas caractérisées et nécessitent des mesures expérimentales.
Ces données sont utilisées par I'opération d’évidement des strates ;

- Les données liées aux fabricants ne nous sont pas accessibles. Ces données comprennent
notammentles colits de production des matériaux, pourle cas du bois lamellé -collé, les colts
de fabrication des strates (usinage), ainsi que les colts et des temps associés aux opérations
de montage et de finition. Ces données dépendent de chaque entreprise et ne peuvent étre
connues par le concepteurdésla phase amont du projet. Cette observation souligne I'intérét
de caractériser des ratios entre les colts des matériaux, les colts de fabrication et les co(ts
de montage et de finition de maniére aappréhenderl'importance de ces donnéesles unes par
rapportaux autres et favoriser ainsiune comparaison des solutions de tranchage congues sans
nécessité le prix exact du composant a produire.

Ces données d’entrée sont absentes a l'outil TiWa(s) ce qui limite notre évaluation au calcul des
données de consommation de matiere et du nombre d’opérations d’assemblage, de maniere a avoir
une premiére compréhension des résultats des méthodes proposées.

6.3.2.2 Comparaison des solutions de tranchage proposées

L'expérimentationmenéea permis lamodélisation des géométries des strates ou desparties de strates
pour leur fabrication pour plusieurs solutions étudiées quireprésentent les différentes méthodes de
traitement des strates identifiées: la décomposition pour une mise en panoplie sur panneaux, la
fabrication de brutsde poutres en bois lamellé-collé. L’évaluation des consommations de matiéres et
du nombre d’opérations d’assemblage est réalisée pour des strates non évidées. En effet, nous
considérons que I'évidement sera équivalent a chacune des méthodes si nous ne considérons pas la

161



méthode de conception d’un systéme constructif mixte « Stratoconception®— Mura ossature bois ».
Pour la méthode de décomposition pour une mise en panoplie sur panneaux, le concepteur évalue
plusieurs variations d’une solution utilisant des panneaux de lamibois (LVL) pour laquelle la longueur
maximale des parties des strates est modifiée. Pourla méthode de fabrication de bruts de poutres en
bois lamellé-collé, ce sont les types de bruts qui sont évalués : droit, courbe et a inertie variable.
L’épaisseur des panneaux et du bois lamellé-collé est choisie de maniére a minimiser le nombre de
strates en garantissant une épaisseur totale de surfacage de deux centimetres sur I'ensemble de la
structure. Les résultats produits par I'évaluation de I'outil TiWa(s) sont présentés dans le Tableau 2 et
la Figure 91. Nous proposons une discussion de ces résultats de maniére a appréhender la
compréhension du champ d’application de chacune des méthodes.

Tableau 2. Résultats de I'évaluation des consommations de matiere et du nombre d’opérations d’assemblage
pour plusieurs solutions étudiées par le concepteur

Nombre
Vpiece Vusing Vchutes Viota  Rendement p s
d’opérations

m3 m?3 m3 m?3
(m) (m?) (m) (m?) 4 d’assemblage
Panneau LVL - 69 mm
] u' 3.24 1.09 3.89 8.22 39% 116
(sans évidement) - Imax = 2.50 m
Panneau LVL - 69 mm
L. 3.24 1.10 3.19 7.53 43 % 145
(sans évidement) - Imax =1.75 m
Panneau LVL - 69 mm 1.15
L. 3.24 2.34 6.73 48 % 232
(sans évidement) - Imax =1.50 m
Bois lamellé-collé droit - 240 mm
L. 3.24 2.08 7.16 12.47 26 % 9
(sans évidement)
Bois lamellé-collé courbe - 240 mm
L. 3.24 2.08 2.44 7.76 42 % 9
(sans évidement)
Bois lamellé-collé a inertie variable - 240 mm
3.24 2.08 1.03 6.35 51% 9

(sans évidement)

Panneau LVL - 69 mm (sans évidement) - Imax =1.50 m _
Panneau LVL - 69 mm (sans évidement) - Imax =1.75 m _

Panneau LVL - 69 mm (sans évidement) - Imax = 2.50 m
Bois lamellé-collé courbe a inertie variable - 240 mm (sans évidement)

Bois lamellé-collé courbe - 240 mm (sans évidement)

Bois lamellé-collé droit - 240 mm (sans évidement)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
Volumes de matiére (m®)

W Vpiéce ™ Vusiné Vchutes

Figure 91. Représentation graphique des résultats de I'évaluation des consommations de matiére pour les
solutions étudiées par le concepteur
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Discussion des résultats pour la méthode de fabrication des strates par des poutres en bois lamellé-
collé

La donnée impactée parle changement de type de brut des poutresen bois lamellé -collé est le volume
deschutes. Le choix dutype de brut est essentiellementlié a la consommation de matiere etdoncau
volume des chutes, les opérations de fabrication, de montage et de finition étantidentiquesquels que
soient les types. Les poutres courbes et a inertie variable sont significativement favorables a une
minimisation du volume des chutes en comparaison aux poutres droites et sont donc a privilégier si
I'objectif du concepteur est la minimisation de la consommation de matiére. Si 'objectif de la
conception est la rationalisation économique de la fabrication, il faut considérerle colt de production
des différents types de poutres en bois lamellé-collé en les associant a leur volume de matiére
consommée.

Nous observons que les volumes usinéssontimportants enraison des fortes épaisseurs et de |'usinage
3D des strates. Cette méthode peutimpliquer des temps de fabrication importants, commelasouligné
la réalisation du projet Body, présentéen partie 1.1.1, qui a nécessité deux mois d’usinage en continu
avec jusqu’asix passes par pieces (Berchtold, 2015). Ces temps d’usinage associés a la production de
composants non-standards sont a évaluer, pour les fabricants, en considérant également les projets
courants qui ne peuvent pas étre traités durant cette période d’indisponibilité des moyens de
fabrication.

Discussion des résultats pour la méthode de décomposition des strates en parties pour leur mise en
panoplie

Les différentes solutions de décomposition des strates en parties sont basées sur une diminution du
critére de longueur maximale des parties des strates. Trois données évaluées sont impactées par
I’évolution de ce critére :

- Le volume des chutes qui diminue lorsque la longueur maximale des parties des strates
diminue, ces parties favorisant une amélioration de leur imbrication par I’opération de mise
en panoplie. ;

- Lenombre d’opérations d’assemblage augmentelorsquelalongueur maximale des parties des
strates diminue ;

- Le volume usiné qui augmente sensiblementlorsque la longueur maximale des parties des
strates diminue en raison de I'augmentation du nombre d’éléments.

Afin de comparer les évolutions des volumes des chutes et du nombre d’opérations d’assemblage en
fonction de I'évolution de la précision de la décomposition, nous estimons un ordre de grandeurdes
colits de matiére a 100€/m? pour des panneaux de lamibois d’une épaisseur de 69 mm, d’aprés des
données collectées aupres de fournisseurs, et un ordre de grandeur des colts de main d’ceuvre
associés a I'opération de montage a 40€/h. Pournotre cas d’expérimentation, I'économieréalisée par
la diminution du volume des chutes entre les deux solutions extrémes est équivalente a 54 h de travail
alors que 116 opérations d’assemblage sont ajoutées. Nous manquons de données caractérisant les
temps unitaires associés aux différentes opérations d’assemblage afin de caractériser I'influence des
temps de montage et de la consommation de matiére sur le colt final du projet. Nous pouvons
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cependant postuler quelaréduction de laconsommation de matiére devra étre priorisée dansle cadre
d’une minimisation des co(ts de production des parois réalisées par décomposition des strates.

Discussion de la comparaison des méthodes

Les deux méthodes proposées et étudiées dans le cadre de cette expérimentation de I'outil TiWa(s)
proposent des approches opposées : la décomposition des strates en parties implique I'assemblage
d’ungrand nombre d’éléments de petites dimensions, manuportables, pourla production d’une paroi
alors que la fabrication de bruts de poutres en bois lamellé-col

é implique la mise en ceuvre de peude
strates de trés grandes dimensions, avecl’aide de moyens mécanisés. Le grand nombre d’élémentsa
traiter nous font émettre I'hypothése que laméthode par décomposition est particulierement adaptée
pour des parois de petites dimensions ou de dimensions intermédiaires alors que la méthode par
fabrication de poutres en bois lamellé-collé est davantage adaptée pour des parois de grandes
dimensions. Pourles deux méthodes, I'expérimentation menée montre que nous pouvonsobtenir des
consommation de matieres similaires pour un méme composant. Le choix de 'une des méthodes se
rapporte alors a la comparaison des opérations de fabrication et de montage.

Nous soulignons que les rendements matieres sont faibles pourlafabrication de parois par le procédé
de Stratoconception®. Les solutions étudiées par le concepteur dans le cas d’étude de
I’'expérimentation produit des rendements compris entre 40 et 50% sans considérer un évidement des
strates. L'opération d’évidement des strates impactera fortement ce rendement matiére. Nous
identifions que la conception de systémes constructifsmixtes, tels que le systéme « Stratoconception®
— Mur a ossature bois » proposé, est a privilégier pour réduire les pertes matiéres associées aux
opérations d’évidement, de maniére a répondre aux enjeux environnementaux contemporains.
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Chapitre 7. Développement d’une continuité informationnelle
numérique

Le concept de continuum informationnel numérique vise le développement d’un flux informationnel
favorisant un dialogue entre I'étape de modélisation et I'étape de fabrication d’un composant
architectural par un échange de donnéesfacilité. Nous avons souligné que la traduction des données
entre la conception architecturale, la conception d’ingénierie et la fabrication est actuellement lente,
fastidieuse et source d’erreurs car faisant intervenir différents logiciels, formats de fichiers et
méthodes de travail. Nous pouvons regrouper les logiciels utilisés dans le secteur de la construction
en plusieurs catégories quisont les logiciels de conception dédiés al’architecture (Revit, Archicad, etc),
les logiciels de modélisation (CATIA, Rhinoceros3D, Blender, etc), les logiciels de simulation (RFEM,
Pléiade, etc) et les logiciels de fabrication (Fusion, TopSolid, etc). Ces logiciels sont commerecialisés par
des éditeurs différents qui ne développent généralement qu’une seule catégorie de logiciel et qui ne
traitent donc pas directement une interopérabilité basée sur des liens directs entre des logiciels
complémentaires. Cette fragmentation des outils numériques employés dans le secteur de
I'architecture, de I'ingénierie et de la construction implique des échanges de données par des formats
de fichiers propriétaires ou des formats de modéles de données de produits publiques. Les transferts
d’informations entre les logiciels du secteur de la construction se basent alors sur I'envoi d’un
ensemble de données liées au projet, ou aux composantstraités, quine sont pas précisées par rapport
aux besoins du destinataire qui procede a une phase de traitement des données recues afin d’isoler
celles qui lui sont nécessaires. Ces opérations d’export et d'import de fichiers et de traitement des
données regues freinent le développement d’une continuité informationnelle numérique entre
I'ensemble des logiciels impliqués dans le processus de conception et de production d’un projet
d’architecture, ou de composants architecturaux.

Dans un contexte différent, les éditeurs de logiciels des secteurs industriels ont développé des
écosystemes permettant la mise en place de liens directs et propriétaires entre les environnements
logiciels impliqués dans un projet. Ces développements favorisent une collaboration entre les acteurs
d’unprojetdont les compétences sont complémentaires en permettant des échanges d’informations
spécifiques aux besoins des destinataires. Un exemple est la plateforme 3DEXPERIENCE, développée
par Dassault Systémes qui regroupe I'ensemble des parties prenantes d’un projet et leurs
environnements logiciels de conception, de simulation et de production associés. La traduction des
données est simplifiée, spécifiée et favorise une flexibilité des processus de travail bien que se limitant
a un écosysteme fermé. Ces développements font directement référence au concept de connectivité
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ubiquitaire quipermet de connecter numériquement et continuellement un ensemble de technologies
disponibles.

Dans la suite de nos travaux, nous proposons la mise en place d’une continuité informationnelle
numeérique, basée sur le concept de connectivité ubiquitaire, pour le processus de conception et de
fabrication par Stratoconception® de composants architecturaux en implémentant la méthode
TADAM(s). La méthode proposée englobe I'ensemble des processus d’idéation, de conception et de
fabrication d’un composantarchitectural et doit ainsi composeravec les différents acteurs du projet,
principalement les architectes, les ingénieurs etles constructeurs. De plus, le développement d’outils
d’aide a la conception a souligné I'intérét d’utiliser des logiciels adaptés aux exigences du projet pour
chacune de ces étapes. Ainsi, un logiciel de conception paramétrique est privilégié pour I'étape de
conception de la géométrie de la piéce, nécessitant des études faisant évoluer la conception par
itération, alors qu’un logiciel de Fabrication Assistée par Ordinateur est privilégié pour I'étape de
conception du processus de fabrication, répondant aux exigences requises pour la génération des
commandes machines. La continuité informationnelle numérique de laméthode ne peut pas se limiter
a une solution implémentée dans un unique logiciel mais doit permettre I'articulation des flux de
données échangées entre les différents logiciels utilisés dont les capacités sont différentes,
complémentaires et adaptées a une étape du processus. Le développement d’une continuité
informationnelle numérique comprend ainsila gestion des échanges de données entre les acteurs du
projet et 'interopérabilité entre les logiciels utilisés. Nous privilégions une interopérabilité basée sur
la mise en place de liens directs entre différentes solutions logiciels, en dehors des écosystemes
propriétaires fermés, qui favorise le développement d’une continuité informationnelle numérique
basée sur I'utilisation de plusieurs logiciels.

Dans ce chapitre, nous proposerons le développement d’une continuité informationnelle numérique
adaptée a la méthode TADAM(s), tenant compte de scénarios probables de collaboration autourd’un
projet d’architecture dont des composants sont réalisés par Stratoconception® et des logiciels utilisés,
particulierement Rhinoceros 3D et son environnement de programmation visuelle Grasshopper pour
I'’étape de conception de la géométrie de la piece et I'add-in TopSolid’Strato du logiciel TopSolid pour
I’étape de conception du processus de fabrication par Stratoconception®. Nous procéderons ensuite a
une mise a I'épreuve des solutions proposées a travers des cas d’application concrets.
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7.1 Proposition de mise en place d’un continuum informationnel numérique

L'utilisation des logiciels Rhinocers3D — Grasshopper et TopSolid implique, a I'heure actuelle, une
rupture de la chaine numérique entre les étapes de conception de la gé¢ométrie de la piece et de
conception du processus de fabrication par I'import de données géométriques dans un format de
fichier STEP dans TopSolid. De méme, le développementde la conception de la géométrie de la piéce
implique des échanges de donnéesentrel’architecte et 'ingénieur quis’opére par des phases d’export
et d'import dans des formats de fichiers propriétaires ou de modéles de données de produits
publiques.

Dans cette partie, nous nous concentrons sur l'intégration, pour I'implémentation de la méthode
TADAM(s), de solutions permettant la mise en place de liens directs entre différentes solutions
logiciels, et différents acteurs du projet, favorisant le développement d’une continuité
informationnelle numérique. Pour cela, nous proposons plusieurs scénarios probables de collaboration
autour d’un projet d’architecture dont les composants sont réalisés par Stratoconception ®. Nous
identifions les données pouvant étre échangées entre les différents acteurs du projet, en fonction du
scénario considéré. Enfin, nous recensons des solutions d’amélioration de la chaine numérique
actuelle favorisant le développement de liens directs entre les différents logiciels convoqués dans la
méthode TADAM(s) et permettantla mise en place d’une continuitéinformationnelle numérique entre
la conception architecturale et la fabrication numérique.

7.1.1 Identification des scénarios d’échange de données dans le projet

La recherche expérimentale menée nous a fait émerger des situations qui agissent comme des
variables du processus de conception et de fabrication d’un projet architectural dontau moins undes
composants est réalisé par Stratoconception®. Nous définissons ainsi trois situations :

- La conception du projet d’architecture se compose uniquement de composants réalisés par
Stratoconception® ou la conception du projet d’architecture se compose de composants
réalisés par Stratoconception® et de composants réalisés par d’autres moyens de fabrication ;

- Lagéométrie des composants est concue pour unefabrication additive par Stratoconception®,
enemployantlaméthode TADAM(s),ou lagéométrie de la piece est congue indépendamment
du procédé de fabrication ;

- La conception de la géométrie des composants, développée pour une fabrication par
Stratoconception® en employantla méthode TADAM(s), estréalisée par un unique acteur ou
par plusieurs acteurs dontles compétences sont complémentaires (architecte et ingénieur).

Nous émettons I'hypothése que ces variables permettent la description, par leur combinaison, des
scénarios probables de collaboration autour d’un projet dont au moins un des composants est réalisé
par Stratoconception®. La définition de scénarios probables nous sert a l'identification des données
échangéesentre lesacteurs du projet et entre les logiciels utilisés de maniéere a traiter ces transferts
d’informations en développant une continuité informationnelle numérique baséesurla mise en place
de liens directs. Dans la suite de cette partie, nous développons les scénarios résultant des
combinaisons de ces variables en explicitant les données échangées entre les étapes et lesacteurs du
projet ainsi qu’en précisant les logiciels pouvant étre utilisés.
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7.1.1.1 Interopérabilité entre la conception du projet et la conception du composant

Nos travaux ont souligné que le procédé de Stratoconception® peut étre utilisé dans le domaine de
I'architecture et de la construction en bois pour concevoir des composants architecturaux non-
standards, tels que des nceudsd’assemblage en bois, mais également pour concevoir des architectures
complétes, en considérant la réalisation du projet Sazae de Kengo Kuma (voir partie 1.1.1.2). Ces
différentes utilisations du procédé impactent les échanges de données intervenant dans la méthode
TADAM(s) entrela conception du systéme et la conception de lagéométrie du composant architectural
traité par Stratoconception®. Nous nous concentrons ici sur l'interopérabilité entre les logiciels
pouvant étre utilisés pour la conception du projet et la conception des géométries des composants
architecturaux non-standards a réaliser par Stratoconception®.

Dans le cas de la conception d’une architecture dont lafabrication des composants seraintégrale ment
traitée par Stratoconception®, les données des géométries environnantes, définies dansla conception
du systéme, ne seront pas directement liées aux géométries du projet mais a I'implantation de ce
dernier sur son site. La conception du projet et des composants non-standards a réaliser par
Stratoconception® sont confondus et peutainsi s’opérerau sein d’'un méme logiciel, paramétrique. Il
n’y a donc pas d’échanges de données géométriques numériques entre les étapes de conception du
systeme et de conception initiale de la g¢ométrie de la piece, ici du projet.

Au contraire, des projets peuvent se limiter a la conception de quelques composants non-standards
dont la fabrication sera réalisée par Stratoconception®, quis’associent alors a d’autres composants
réalisés par d’autres moyens de fabrication. Dans ce cas, la conception initiale de la gé¢ométrie des
composants requiert la géométrie des composants qui leur sont environnants. Ces composants
environnants sont définis dans le modele 3D du projet architectural, développé dans un logiciel de
conception architecturale (Revit, Archicad, etc), différent du logiciel de modélisation, paramétrique,
privilégié pour la conception de la géométrie de composants non-standards. Dans la suite de nos
travaux, nous choisissons le logiciel de conception architecturale Revit, enraison de saforte utilisation
et sa capacité d’adaptation a des projets BIM, ainsi que le logiciel de modélisation Rhinoceros 3D -
Grasshopper que nous avons privilégié pour I'implémentation de la méthode TADAM(s). Un échange
de données géométriques s’effectue alors entre le logiciel de conception du projet et le logiciel de
conception des composants non-standards (Figure 92).
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Figure 92. Exemple d’échange de données numériques entre la conception du projet architectural développée

dans le logiciel de conception architecturale Revit et la conception des composants non-standards a réaliser par
Stratoconception® développé dans le logiciel de modélisation paramétrique Rhinoceros3D - Grasshopper
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Pour initier la conception de la géométrie des composants architecturaux non-standards, les
géométries et le géoréférencement des composants environnantssont ainsienvoyésdepuis le modele
du projet. Ces géométries comprennent le modele 3D des composants environnants mais peuvent
également étre complétéesparles entités géométriques quiontserviala génération de ce modele 3D
(points, plans, courbes et surfaces de référence). En effet, ces entités géométriques peuvent étre
requises par les régles de conception ou les opérations de traitement constituant I'étape de conception
de la géométrie de la piece de la méthode TADAM|(s). Par exemple, nous avons utilisé I'axe des barres
constituant un treillis tridimensionnel, des courbes et non des volumes, pour|'opération de séparation
en zones des nceuds d’assemblage en bois de treillis tridimensionnels pour permettre un tranchage
multiaxes (voir partie 5.1.3.1).

Une fois la conception de la géométrie du composant non-standard a réaliser par Stratoconception®
finalisée, le modele 3D du composant est envoyé vers le logiciel de conception du projet architectural
afin de compléterson modele. L’échange de données géométriques peut étre complété partoutesles
données, non-géomeétriques, associées aux résultats des évaluations du composant architectural
intégrées ala méthode TADAM(s).

7.1.1.2 Pluridisciplinarité et collaboration autour de la conception de la géométrie de la piéce

L’étape de laconception de lagéométrie de la piece de la méthode TADAM(s)associe les compétences
de I'architecte, de I'ingénieur et du constructeur. L’architecte conc¢oit, a minima, la gé¢omeétrie initiale
de la piece qui sera étudiée, développée et rationalisée pour la fabrication par I'ingénieur. Le
constructeur, quant a lui, informe I'architecte et 'ingénieur des capacités dimensionnelles des moyens
de fabrication dont il dispose et partage les autres données nécessaires associées aux opérations de
fabrication, de montage et de finition des composants. Les données échangées par le constructeur
pour la conception de la géométrie de la piece sont des données non-numériques.

Nous nous concentrons doncsurles échanges de données entrel’architecte et l'ingénieur dans I'étape
de conceptionde la g¢ométrie du composant non-standard réalisé par Stratoconception®. Pour cela,
nous avons identifié trois scénarios d’articulation de leurs missions. Ces scénarios ont été établis a
partir des situations recenséeslors des expériences menées ainsiqu’a partir des résultats d’une étude
gualitative, réalisée en complément, des pratiques numériques des bureaux d’études spécialistes de
la conception de facades non-standards (Rederstorff et al., 2023). Les bureaux d’étudesspécialistes de
la conception de fagades non-standards traitent la conception de composants spécifiques du projet
d’architecture. La mission attribuée a ces bureaux d’études peut s’assimiler aux pratiques que nous
pourrions rencontrer pour la conception de composants architecturaux non-standards a réaliser par
Stratoconception®, quine seraient pas directement réalisés par I'architecte du projet. Nous avons alors
proposé une étude qualitative, basée sur six entretiens semi-directifs, nous permettant de poser un
regard sur les pratiques numériques de ces bureaux d’études. Nous avons identifié un processus de
travail global homogéne par la description de I'articulation des pratiques numériques utilisées, en
soulignant leur positionnementdans le processus de conceptionet enidentifiant la maniere dontelles
interviennent dans la circulation de I'information entre les acteurs et les étapes du projet.

Bien qu’aucun projet architecturaln’a été mené ace jour en utilisant le procédé de Stratoconception®
pour la production de composants non-standards, nous considérons ces scénarios comme
représentatifs d’'une réalité que nous pourrions rencontrer et assumons leur non-exhaustivité. Le
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scénario 1 estreprésentatif des pratiques recensées dans I'étude menée aupres des bureauxd’études
spécialistes de la conception de facades non-standards tandis que les scénarios 2 et 3 sont
représentatifs des situations vécues dans les expériences menées.

Scénario 1: ’architecte du projet ne traite pas la conception du composant non-standard.

La conception du composant non-standard est attribuée a un bureau d’étude qui propose une
conception de la géométrie du composant a I'architecte répondant a I'expression architecturale du
projet ou répondant a des intentions initialement explicitées et transmises par ce dernier. Cette
configuration est, nous I'avons souligné précédemment, similaire a celle des missions des bureaux
d’études spécialistes de la conception de facades non-standards, auxquels I'architecte attribue la
conception de la facade du projet. Les échanges de données correspondent aux échanges entre la
conception du projet architectural et la conception des composants non-standards a réaliser par
Stratoconception® décrits dans la partie 7.1.1.1. Toute la conception de la gé¢ométrie de la piece est
réalisée par un concepteur dont nous émettons I'hypothése que son profil est mixte, architecte-
ingénieur, pouvant utiliser la méthode TADAM(s) au sein d’un unique logiciel de modélisation
paramétrique, Rhinoceros3D - Grasshopper.

Scénario 2 : l’architecte du projet congoitle composant non-standard sans tenir compte du procédé
de fabrication.

Le procédé de Stratoconception® favorise la conception de composants architecturaux d’une grande
liberté formelle. La méthode TADAM(s) a été proposée de maniéere a diriger le concepteur vers une
solution tenant compte de son intention architecturale initiale tout en acceptant des variations des
géomeétries initiales du composant de maniére a répondre a des criteres d’optimisation des
performances, de faisabilité et de rationalisation de la fabrication.

Bien que cette démarche soit a privilégier, nous identifions également une démarche par laquelle le
concepteur ne tient pas compte du procédé de fabrication dans la conception des géométries du
composant traité. Dans ce cas, le logiciel de modélisation de la géométrie initiale du composant peut
étre différent de celui utilisé par I'ingénieur pour étudierles solutions possibles pourla fabrication de
ce dernier par Stratoconception® (Figure 93). L'architecte transmet a l'ingénieur le modéle 3D du
composant architectural a traiter. Ce modele 3D ne comprend pas les entités géométriques qui ont
permis la génération de ce modele, telles que des points, des courbes ou des surfacesde référence. La
méthode TADAM(s) est utilisée par I'ingénieur qui ne peut cependant pas agir, par rétroaction, sur la
géométrie initiale du composant en proposant des modifications. Par conséquent, les régles de
conception définies dans la méthode TADAM(s) ne peuvent pas s’appliquer automatiquement,
certaines reposant surdes entités géométriques ayant participé ala génération du modele. Dans cette
configuration, I'ingénieur doit alors effectuer un traitement du modele 3D recu de maniere a définir
les données géométriques nécessaires pour le traitement de certaines taches dont les régles de
conception dépendent de ces données, non échangées. En fin de conception, le modéle 3D du
composant architectural traité pour sa fabrication par Stratoconception® est transmis a I'architecte
pour qu’il puisse l'intégrer dans son projet architectural.

La rupture de la continuité informationnelle numérique entre la modélisation de la géométrie du
composant et saconception poursa fabrication par Stratoconception ® ne favorise pas une conception
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rationalisée basée surdes modifications, parrétroactions, de lagéométrie initiale du composant. Pour
ces raisons, cette configuration n’est pas considérée dans la suite de nos travaux, car elle ne permet
pas une implémentation compléte de la méthode TADAM(s).
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Figure 93. Exemple d’échange de données numériques pour la configuration ou I'architecte du projet congoit le
composant a réaliser par Stratoconception® indépendamment de la méthode TADAM(s), dans un logiciel de
modélisation choisi (ici, par exemple, Blender), en considérant les géométries des composants environnants,
extraits du modéle 3D du projet architectural. L’ingénieur regoit la géométrie initiale du composant proposée par
I'architecte et la développe pour aboutir a sa géométrie finale, en suivant la méthode TADAM(s). La géométrie
finale du composant est transmise a l’architecte pour qu’il puisse I'intégrer au modele 3D du projet architectural.

Scénario 3 : L'architecte et I'ingénieur collaborent sur des taches successives de la conception du
composant non-standard.

L'architecte du projet réalise la conception initiale de la géométrie du composant non-standard que
I'ingénieur développe, étudie et rationalise en proposant a I'architecte des modifications de la
géométrie initiale. Cette configuration, contrairement a la précédente, permet I'application de la
méthode TADAM(s) en utilisant le logiciel de modélisation Rhinoceros 3D avec son environnement de
programmation visuelle Grasshopper par I'architecte et par I'ingénieur (Figure 94).
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Figure 94. Echanges de données numériques pourl’étape de conception de la géométrie de la piéce dela méthode
TADAM(s) dans les configurations ol I'architecte et I'ingénieur travaillent conjointement a cette étape en utilisant
tous deux un environnement de conception paramétrique, ici Grasshopper

L'architecte transmeta lI'ingénieur les géométries initiales du composant ainsi que les géométries des
composants environnants, qui seront nécessaires dans la suite du processus, par exemple pour les
évaluations structurelles. Ces données géométriques se composent des modeles 3D des composants
mais également des entités géométriques sur lesquels reposent la génération paramétrique des
modeles 3D nécessaires aux taches effectuées parl'ingénieur. Ces éléments peuvent étre des points,
des courbes ou des surfaces de référence enfonction des typologies de composant et des opérations
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traitées par I'ingénieur. Ainsi, les données échangées doivent étre spécifiées et connues par les deux
acteurs du projet, pour chaque typologie de composant. Apres chaque tache impliquant une
modification de la géométrie initiale du composant, ou impactant son expressivité architecturale,
I'ingénieur transmet a I'architecte les résultats des rapports d’évaluation générés ou le modéle 3D
avancé du composant mis a jour. En fin de conception, il transmet la géométrie finale du composant
traité pour que I'architecte puisse I'intégrer dans le modele 3D du projet architectural.

Une variante de ce scénario est une répartition compléte des taches de la méthode TADAM(s) entre
I'architecte et 'ingénieur. L’architecte, en plus de la conception des géométries initiales de la piece, se
voit attribuer les taches répondant a des critéres architecturaux. Ces taches sont par exemple le
tranchage de la piéce. L'ingénieur traite pour sa part les autres taches, davantage technigues ou
nécessitant des études.

Cette variante souligne I'importance d’une définition rigoureuse des échanges de données entre les
acteurs pour chaque tache de la méthode de maniére a ne pas rompre la continuité informationnelle
numérique. En fonction de la répartition des taches et des typologies de composants traités, les
données échangées évoluent et doivent étre cohérentes avec les données requises par les regles de
conception ou les opérations de traitement automatisant les taches non-créatives. Cette définition
rigoureuse des échangesforme des protocoles d’échanges et est nécessaire pour éviter le traitement
par le concepteur d’un volume trop important de données dont certaines seraient inutiles a la tache
qgu’il effectue. De méme, un transfert d’informations incomplétes, au regard des besoins du
destinataire, implique une définition manuelle de certaines données requises, rendant cette opération
chronophage etinutile en considérant que ces données existent enamontde la tache traitée. La mise
en place de protocoles d’échanges apparait ainsi comme essentiel pour répondre au concept de
connectivité ubiquitaire visé.

7.1.1.3 Echangesentre la conception de la géométrie du composantetla conception du processus de
fabrication

Nous considérons maintenant les échanges entre I'étape de conception de la géométrie de la piéce,
menée comme nous I'avons souligné par l'architecte et I'ingénieur, et I'étape de conception du
processus de fabrication, attribuée au constructeur. Quelle que soit la configuration de la collaboration
entre I'architecte et I'ingénieur autour de la conception de la géométrie de la piece, le constructeur
recoit les géométries finales du composant architectural a fabriquer par Stratoconception®,
constituées des modéles 3D des strates ou des parties de strates. Cet échange de données s’effectue
entre deux logiciels distincts : Rhinoceros3D— Grasshopper et TopSolid (Figure 95). D’autres données,
non-numériques, peuvent étre transmises entre ces deux étapes, comme les parametres définis pour
les évaluations de la fabrication ou la nature et les dimensions des matériaux utilisés. L’échange de
donnéesintervientune fois que la géométrie finale du composant est définie et validée par des études
mais peut étre réactivé, a tout moment, en cas de modification de la géométrie du composant par les
concepteurs.

Underniertransfert de donnéess’opére entre les logiciels de fabrication assistée par ordinateur et les
logiciels de programmation des commandes des centres d’usinage de la construction en bois. Les
entreprises de la construction en bois utilisent des logiciels de programmation des commandes
machines adaptés a

eur savoir-faire et aux matériaux qu’elles traitent, comme Lignocam. Lignocam
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importe et interprete des données d’usinage définies dans un format de fichier BTL. Ce format de
fichier est établi comme un format d’échange standard pour la génération des commandes des
machines a commandes numériques utilisées dans les entreprises de la construction en bois. Notre
travail se limite a la définition des données d’usinage pour une fabrication par le procédé de
Stratoconception®. Des travaux complémentairessont nécessaires de maniére a caractériser et traiter
I'interopérabilité entre TopSolid, et son add-in TopSolid’Strato, et les logiciels de programmation des
commandes machines utilisés par les entreprises de la construction en bois pour favoriserl'intégration
du procédé dans les pratiques courantes de ces entreprises.
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Figure 95. Echange des données numériques entre |'étape de conception de la géométrie de la piéce et I'étape de
conception du processus de fabrication de la méthode TADAM(s)

7.1.1.4 Synthése des types d’échanges

L'identification de scénarios probables de collaboration a fait émerger la présence de deux modes
d’échanges de données :

- Un échange de données entre des logiciels différents : il s’agit des échanges entre le logiciel
utilisé pour le projet architectural et le logiciel utilisé pour la conception de la géométrie du
composant architectural traité ainsi qu’entre ce dernier logiciel et le logiciel de fabrication
assistée par ordinateur. Ces échanges de données entre des logiciels différents n’impliquent
pas nécessairement des échanges entre des acteurs différents.

- Un échange de données entre des acteurs du projet différents : il s’agit des échanges entre
I'architecte du projet, I'architecte en charge de la conception du composant architectural
traité, I'ingénieur et le constructeur. Ces échanges de données peuvent s’effectuer entre un
méme logiciel, particulierement pour I'étape de conception de la géométrie de la piéce.

Les données numériques échangées sont principalement des données géométriques mais peuvent
étre complétées par des informations associées a ces entités géométriques, issues des rapports
d’évaluations menées dans I'étape de conception de la géométrie de la piece ou définies par le
concepteur, telles que la nature des matériaux par exemple.

La description du scénario 3 a souligné I'importance de lamise en place de protocoles d’échange entre
les acteurs du projet, quels que soient les logiciels utilisés. Ces protocoles d’échange permettront de
connecter continuellement et automatiquement I'ensemble des logiciels utilisés par les acteurs du
projet. Ces protocoles favoriseront ainsi une automatisation des taches non-créatives ainsi qu’une
flexibilité des processus de conception et de fabrication de composants architecturaux par
Stratoconception®.
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7.1.2 Proposition de solutions d’amélioration de la chaine numérique actuelle

Les différents échanges de données recensés par l'identification de scénarios probables de
collaboration réalisée précédemmentreposent, ace jour, surdes échanges pardesformats de fichiers
propriétaires oude modéles de données de produits publiques, impliquant des opérations d’export et
d’'importrompantle lien avecle modele initial et ne permettant pas la mise en place d’une continuité
informationnelle numérique. Notre étude bibliographique a cependant souligné le développement de
recherches portant sur le développement d’une interopérabilité basée sur la mise en place de liens
directs entre différents logiciels, en dehors des écosystémespropriétaires fermés. Nous explicitons les
développements de solutions s’articulant autour du logiciel Rhinoceros3D pouvant étre utilisés dans
I'implémentation de la méthode TADAM(s) et les positionnons dans le flux de données numériques
associées a cette méme méthode. Nous nous concentrons sur [utilisation de deux
solutions existantes :

- Rhino.Inside qui est une technologie qui permeta Rhinoceros3D de s‘exécuter au sein d’un
autre logiciel. Actuellement, le projet Rhino.Inside traite |'interopérabilité entre Rhinoceros3D
—Grasshopper et Revit, CADWork et TopSolid (Ismail and Marin, 2022a). Nous privilégions cette
solution pour des échanges de données entre des logiciels différents, utilisés par un méme
acteur du projet. Ces échanges de données se retrouvent dans les échanges entre le logiciel
de modélisation du projet architectural (Revit, Cadwork) et le logiciel de modélisation de la
géométrie initiale du composant traité (Rhinoceros3D — Grasshopper), s’il est réalisé par le
méme concepteur, ainsique dans les échanges entre le logiciel de modélisation des strates ou
parties de strates du composant traité (Rhinoceros3D — Grasshopper) et le logiciel de
fabrication assistée par ordinateur (TopSolid), si I'ingénieur est intégré a I'entreprise de
construction.

- Speckle qui est une technologie basée sur la communication des logiciels du secteur de la
construction a I'aide de connecteurs agissant comme clients pour établir une connexion avec
un serveur (Poinet et al., 2020). Nous utilisons cette solution pour des échanges de données
entre les différents acteurs du projet, quels que soient les logiciels utilisés. Ces échanges de
données se retrouvent dans la collaboration entre I'architecte du projet et I'ingénieur ainsi
gu’entre I'ingénieur et le constructeur. Actuellement, le projet Speckle traite I'interopérabilité
entre Rhinoceros3D— Grasshopper, TopSolid, Revit, Blender et d’autres logiciels du secteur de
la construction.

La combinaison de ces solutions favorise le développement d’une continuité informationnelle
numérique, basée sur des liens directs sans exports et imports de fichiers, entre 'ensemble des
logiciels, des acteurs et des taches associés a la conception et a la fabrication numérique d’un
composantarchitectural par Stratoconception®. Cette continuité informationnelle numérique trouve
sa limite avec I'export dans un fichier BTL des données de fabrication pour la programmation des
commandes machines adaptéesalaconstruction en bois. Nous proposons, pour chacun des scénarios
de collaboration, identifiés précédemment, I'implémentation de ces solutions (Figure 96).

Dans les représentations de la Figure 94, I'utilisation de Revit peut étre remplacée par I'utilisation de
Cadwork avec la solution associée Rhino.Inside.Cadwork. Les scénarios 3a et 3b se différencient par
I'intégration, ou non, de I'ingénieurau seinde I'entreprise de construction. Un scénario ou la gestion
de la continuité informationnelle numérique serait simplifiée serait celui d’un projet architectural
congu dans Rhinoceros3D — Grasshopper.
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Figure 96. Proposition d’implémentation de solutions pour le développement d’une continuité informationnelle
numérique de la méthode TADAM(s) pour des scénarios de collaboration identifiés

Quels que soient les liens directs mis en place, il est nécessaire de définir précisément les données a
transférer entre des logiciels ou des acteurs pour chaque typologie de composant architectural a
réaliser par le procédé de Stratoconception®. La caractérisation des échanges implique une
communication et une coordination entre les acteurs du projet de maniére a assurer une continuité
informationnelle numérique, sans ruptures, minimisant les interventions manuelles du concepteur
pour des taches non-créatives de traitement des données recues. Le diagramme d’activité de la
méthode TADAM(s) identifie, de maniére générale, les données échangées entre chacune de ses
taches constitutives ; une précision de ces dernieres est requise pour des cas d’application
caractérisés. Une approche simplificatrice serait de considérer que, par défaut, toutes les données
géomeétriques générées en amontde la tache considérée peuvent étre transmises, bien que certaines
ne soient pas utiles. Cesdonnéescomprennentles modeéles 3D de I'avancementde la conception de
la géométrie de la piece mais égalementles entités géométriques générateurs de ces modéles 3D sur
lesquels des régles de conception ou des opérations de traitement peuventse baser. Cette approche
n’est cependant pas a privilégier en raison du volume de données non requises pouvant étre
échangées engendrant un impact environnemental inutile.
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7.2 Mise al’épreuve du continuum informationnel numérique proposé

Afin de valider notre proposition d’implémentation de solutions pour le développement de la
continuité informationnelle numérique de la méthode TADAM(s), nous mettons en place une
expérimentation. Cette expérimentation a pour objectif d’évaluer I'aptitude des solutions a assurer
une continuité informationnelle numérique entre les logiciels et les acteurs impliqués dans le
processus de conception et de fabrication numérique de composants architecturaux non-standards
par Stratoconception®. De méme, la flexibilité de la méthode implémentée est évaluée.

L'expérimentation se concentre particulierement sur les scénarios 3a et 3b de la Figure 96 qui nous
permet d’évaluer l'utilisation de deux solutions existantes, Speckle et Rhino.Inside.TopSolid. Une
premiere expérimentation vise des échanges de données entre I'architecte, qui congoit la géométrie
initiale du composant architectural, et I'ingénieur, qui développe cette conception, notamment par
des opérations de tranchage. La seconde expérimentation concerne des échanges de données entre
Rhinoceros3D— Grasshopper et TopSolid, correspondant au transfert des g¢ométriesdes strates et des
parties de strates pour le traitementde leur fabrication. La flexibilité des solutions est évaluée par la
capacité d’adaptation de la méthode implémentée lors des opérations de mise a jour des données
d’entrée des taches considérées.

Pour réaliser cette expérimentation, nous nous appuyons sur le projet développé dans le cadre de
I'expérimentation de I'outil TAN(s), présentée dans la partie 5.2. Nous nous concentrerons sur le
traitement d’un unique nceud d’assemblage en bois.

7.2.1 Echanges de données dans I’étape de conception de la géométrie de la piece

L'utilisation de Speckle est particulierementintéressante pourdes échanges de données dans|'étape
de conception de la géométrie de la piéce de la méthode TADAM(s) ou I'architecte et I'ingénieur
travaillent de maniére collaborative. Afin d’évaluer la continuité informationnelle numérique de cette
étape de la méthode, nous comparons un échange caractéristique de données géométriques effectué
en utilisant Speckle et le traitement des mémes taches dans un unique logiciel, Grasshopper. En effet,
ce second cas ne présente, par définition,aucune rupture de la continuité informationnelle numérigue
etestainsile cas le plusfavorable. Nous décrivons les données échangées entre la tache de conception
de la géométrie initiale du noeud d’assemblage, traitée parl'architecte, et les taches de séparation en
zone etde tranchage de la géométrie, traitéesparl'ingénieur (Figure 97). Ensuite, nous expérimentons
ces échanges de données (Figure 98, Figure 99, Figure 100, Figure 101) et discutons les résultats
obtenus.

ARCHITECTE INGENIEUR

Géométries initiales du composant

Modele 3D de I'enveloppe
extérieure du noeud

Traitement de Géomeétries " PR
Axe neutre des barres O_’ la séparation séparées en Traitement du Géométries
assemblées par le noeud P P tranchage en strates tranchées en strates
en zones
Point d’intersection des axes .
neutres des barres assemblées des données
de tranchage
Evaluation P
architecturale ¢ O -
. . Noeud de Cheminement
O Svomsston ™~ sscnvnt

Figure 97. Diagramme d'activité de I'échange de données de I'expérimentation menée
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Figure 99. Partage des données géométriques sémantiques (Brep, ligne et point) sur la plateforme collaborative

de Speckle, accessible en ligne via un navigateur
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Figure 101. Renvoi via Speckle de la géométrie du nceud d’assemblage tranché, traitée par lingénieur, a
I'architecte pour une évaluation de 'expression architecturale du tranchage

L'expérimentation réalisée nous a permis de valider I'utilisation de Speckle dans notre flux de travail
pour développer une interopérabilité basée sur la mise en place de liens directs entre les logiciels
utilisés par les différents acteurs collaborant autour de la conception de la g¢ométrie du composant
architectural a réaliser par Stratoconception®. Cette interopérabilité favorise une continuité
informationnelle numérique, facilitant les transferts d’informations entre les différentes taches de la

méthode.

Dans notre expérimentation, I'ingénieur recoit des données qui ne nécessitent pas de traitement
particuliers pour étre immédiatement exploitables dans son flux de travail. Au contraire, les données
sont directementassociées a des opérations constituant les taches de séparation de la gé¢ométrie en
zones de tranchage, en se combinant avec des paramétres manipulés par le concepteur. Cette
association directe est similaire a celle que nous aurions pu observer en traitant toute la conception
de la géométrie au sein d’'un méme logiciel, par un unique opérateur. Ainsi, les modifications des
géométries initiales du composant, quelle que soit leur importance, engendrent une mise a jour
automatisée des données associées aux taches de séparation en zones et de tranchage, grace a
I'implémentation dans I'outil TAN(s) des regles de conception basées sur les géométries initiales du
composant. Les interventions du concepteurse limitent a la modification des parameétres qui lui sont
accessibles, ici les parameétres de définition des épaisseurs de tranchage. Les régles de conception et
les opérations de traitement des géométries implémentées permettent donc une automatisation des
taches non-créatives qui accélerent le processus de conception et favorise le développement de
nombreuses variantes, sans étre impactée par des modifications de la géométrie initiale et les
échanges de données associés.

Nous avons ainsi pu conserver les intéréts de la conception paramétrique, particulierement
I’'automatisation des taches non-créatives et la flexibilité du processus de conception, malgré les
échangesde données entre des acteurs du projet qui n’ont finalement pas d’impact sur la continuité
informationnelle numérique de la méthode TADAM(s). Cette continuité informationnelle numérigue
atteinte repose cependant surune structuration des données spécifique avant leur envoiafin qu’elles
soient exploitables et intelligibles dans le flux de travail du concepteur destinataire de ces données.
Un non-respect de la structure des données mise en place rompt en effet la continuité
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informationnelle numérique et implique une intervention manuelle du concepteur pour associer les
données recues aux opérations qui leur sont dépendantes. La structure des données doit étre
clairement définie, respectée et partagée entre les acteurs concernés par I'échange d’informations.
Cette expérimentation souligne ainsi qu’une continuité informationnelle numérique est rendue
possible parI'utilisation de Speckle. Cependant un travail de coordination important est a prévoir entre
les acteurs du projet pour permettre cette continuité.

7.2.2 Echange de données entre les étapes de conception de la géométrie de la piéce et de
conception du processus de fabrication

L'utilisation de Rhino.Inside.TopSolid est identifié comme intéressant pour des échanges de données
entre I'étape de conception de la géométrie de la piéce et I'étape de conception du processus de
fabrication de la méthode TADAM(s), lorsqu’elles sont effectuées par un méme opérateur. Afin
d’évaluer la capacité de cette solution a traiter la continuité informationnelle numérique entre les
logiciels Rhinoceros3D — Grasshopper et TopSolid, nous réalisons un transfert des géométries des
strates du nceud d’assemblage concu en utilisant Speckle et Rhino.Inside.TopSolid. La conception du
processus de fabrication est menée ens’appuyantsurl’add-in TopSolid’Strato et des mises a jour des
géomeétries des strates sont opérées de maniére a appréhender la flexibilité de la méthode. Nous
décrivons I’échange de données (Figure 102), expérimentons ce transfert d’informations ( Figure 103)
puis discutons les résultats obtenus.

CONCEPTION DE LA

GEOMETRIE DE LA PIECE CONCEPTION DU PROCESSUS DE FABRICATION

Modéle 3D du noeud O Définition des Génération des Définition des
d’assemblage tranché

Activités Données O Noeud de. . —p Chemlr:e!m,ent
synchronisation des activités

Figure 102. Diagramme d'activité de I'échange de données de I'expérimentation menée

parameétres d’usinage parcours d'outils commandes machines

‘oo @ <

rhino.inside.topsolid

b

e

Figure 103. Envoi via Rhino.Inside.TopSolid des géométries des strates du nceud d’assemblage tranché entre les
logiciels Rhinoceros3D/Grasshopper et TopSolid
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L'expérimentation menée nous a permis de montrer que [lutilisation des solutions
Rhino.Inside.TopSolid et Speckle permettent des échanges de données basés sur la mise en place de
liens directs entre le logiciel associé a la conception de la géométrie de la piéce, Rhinoceros3D —
Grasshopper, et le logiciel de conception du processus de fabrication, TopSolid’Strato, pour
I'implémentation de la méthode TADAM(s). Le transfert des géométries des strates ou des parties de
strates du composant traité peut ainsi s’opérer sans phase d’export et d'import de fichier. Nous
soulignons cependant une limite actuelle relative a I'utilisation de I'add-in TopSolid’Strato dans la
méthode TADAM(s) et discutonsla notion de continuité informationnelle numérique entre conception
et fabrication.

Une limite identifiée estle lien actuel entre les données transmises depuis I'étape de conception de la
géométrie de la piece et les opérations traitée via I'add-in TopSolid’Strato. La méthode TADAM(s)
induit le traitement de certaines opérations associées a la conception du processus de fabrication
existantdes|'étape de conception de la géométrie de la piece comme les opérations de séparation en
zones, de tranchage, de décomposition et d’assemblage. Actuellement, I'add-in TopSolid’Strato
nécessite le retraitement de ces opérations qui ne peuvent pas étre considérées comme optionnelles
si elles ont déja été traitées. Le traitement des taches de la conception du processus de fabrication
fonctionne mais demande une répétition d’opérations déja effectuées, impactant les temps associés
a la conception ainsi que la flexibilité du processus.

Cette expérimentation, visant le développement de liens directs entre la conception et la fabrication
d’un composant architectural a réaliser par Stratoconception®, fait émerger des questionnements
relatifs aux limites de la continuité informationnelle numérique a développer pour I'implémentation
de la méthode TADAM(s). Nous avions défini la continuité informationnelle numérique comme le
moyen d’assurer un dialogue entre I'étape de modélisation et I'étape de fabrication de maniére a
assurer une transition d’une forme géométrique abstraite versune réalité constructive tenant compte
des contraintes associées a cette matérialisation (voir partie 2.2.2.3). La méthode TADAM(s) nous a
permisd’intégrer, desl'étape de conception de lagéométrie de la piece, les contraintes de fabrication
nécessaire par le traitement d’opérations liées ala transformation de la géométrie pour sa fabrication
(séparation en zones, tranchage, décomposition, assemblage) et par le développement de moteurs
d’évaluation assurant notamment la faisabilité de la géométrie abstraite modélisée. Par cette
méthode, le concepteur estaccompagné vers la traduction physique de la géométrie abstraite qu’il a
initialement modélisée : il s’agit bien d’'une conception de la gé¢ométrie du composant architectural
pour sa fabrication par Stratoconception®. Nous avons montré que cette étape peut étre traitée par
unou plusieurs acteurs du projet aux compétences complémentaires et peuimpliquer un ou plusieurs
logiciels, impliquant le développement d’une continuité informationnelle numérique entre les
différentes taches constitutives de la méthode.

Ainsi, si le développement d’une continuité informationnelle numérique est essentiel et nécessaire
dans I'étape de conception de la géométrie de la piece, elle n’est pas requise pour le transfert de
donnéesentre laconception de la géométrie de la piéce et la conception du processus de fabrication,
cette étape n’‘impliquant pas de modifications des géométries, les contraintes liées ala fabrication par
Stratoconception® ayant déja été appliquées en amont de la conception. Ce transfert d’informations
s’effectue alors que la géométrie finale du composant architectural traité est fixée. L’échange de
donnéesreprésente une occurrence, ou un nombre trés faible d’occurrences en cas de modifications
minimes de la conception. La conception du processus de fabrication est donc extérieure a la
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transformation d’une géométrie abstraite vers sa réalité constructive au sein de laquelle une
continuité informationnelle numérique estrequise et peut étre traitée en se basant sur un échange de
données pardesformats de modeles de données de produits publiques (STEP), rompant la continuité
informationnelle numérique, ou par des liens directs entre les logiciels, comme nous I'avons montré
dans cette expérimentation.

La continuité informationnelle numérique développée s’applique ainsi aux étapes de conception du
systeme et de conception de la géométrie de la piece de la méthode TADAM(s) mais n’intégre pas
I'étape de conception du processus de fabrication (Figure 104). Nous avons montré que cette
continuité informationnelle numérique peut s’appliquer pour un scénario ol un concepteur utilise un
unique logiciel mais également dans des scénarios ou plusieurs concepteurs, aux compétences
complémentaires, utilisent des logiciels différents, grace a I'utilisation de solutions telles que Speckle
ou Rhino.Inside. Une attention particuliére seraalors portée a la structuration des données pourleur
transfertentre les acteurs du projet et les logiciels utilisés de maniére a assurer une bonne intégration
de ces derniéres dans laméthode TADAM(s) implémentée.

CONTINUITE INFORMATIONNELLE NUMERIQUE

————————————————————————————————————————————————————————

METHODE TADAMs)

Conception de la
géométrie de la piéce

Conception du processus

Conception du

projet architectural systéme de fabrication

3 Conception du

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 104. Définition des limites du développement de la continuité informationnelle numérique pour la

conception et la fabrication de composants architecturaux non-standards d’un projet architectural a réaliser par
Stratoconception® avec I'aide de la méthode TADAM(s)
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Conclusion de la partie 3

La méthode TADAM(s) a été proposée dans le but de favoriser une conception pour la fabrication
additive par Stratoconception® de composants architecturaux non-standards, multi-échelles, a usage
structurel, en bois. Une évaluation de laméthode a été menée parsonimplémentation dans desoutils
TAN(s) et TiWa(s) associés aux cas d’application des noeuds d’assemblage en bois de treillis
tridimensionnels et des parois. Cette implémentation et les mises a I'épreuve des outils développés
ont permis de souligner les gains apportés par la méthode au processus initial de conception et de
fabrication numérique par Stratoconception® de composants architecturaux.

La méthode TADAM(s) favorise la mise en place d’une continuité informationnelle numérique liant
la conception du projet, la conception des composants architecturaux a réaliser par
Stratoconception® et leur fabrication numérique.

Nous avons montré la capacité de la méthode TADAM(s) a favoriser le dialogue entre I'étape de
modélisation et I'étape de fabrication d’'un composant architectural par I'intégration des contraintes
associées a |'utilisation du procédé de Stratoconception® dés la phase amont de la conception de la
géométrie du composant. Nous avons identifié que le développement d’une continuité
informationnelle est requis, a minima, al'étape de conception du projet architectural et de conception
de la géométrie du composant architecturalaréaliser par Stratoconception®. Le développement d’une
continuité informationnelle numérique s’appuie alors davantage surle développement d’outils d’aide
a la conceptionintégrantles contraintes du procédé de Stratoconception® dans les logiciels adaptés a
la conception architecturale plutot que sur le traitement de I'interopérabilité entre des logiciels de
conception architecturale et des logiciels de fabrication assistée par ordinateur traitant le procédé de
Stratoconception®. L'expérimentation de I'utilisation de Speckle dans des scénarios de collaboration
probables valide la mise en place de cette continuité par I'amélioration de l'interopérabilité des
logiciels impliqués dans la conception du projet et dansla conception de la géométrie des composants
architecturaux atraiter par Stratoconception®. Des travauxrestenta mener pour caractériser et traiter
I'interopérabilité entre TopSolid, et son add-in TopSolid’Strato, et les logiciels de programmation des
commandes machines utilisées par les entreprises de la construction en bois pour favoriser
I'intégration du procédé dans les pratiques courantes de ces entreprises.

La conception paramétrique favorise la conception rationalisée de composants architecturaux non-
standards pour leur fabrication par Stratoconception®

Le développement des outils TAN(s) et TiWa(s) ont montré I'intérét de I’ utilisation d’une conception
paramétrique pour implémenter la méthode TADAM(s). Nous avons confirmé les gains de flexibilité
apportés au processus de conception de la géométrie du composant architectural pour sa fabrication
par Stratoconception® par le lien établi avec les régles de conception de la géométrie initiale du
composant architectural traité et par I'automatisation des taches non-créatives du processus. Le
développement de reglesde conception basées surles géométries initiales du composant architectural
permet une mise a jour automatisée des données lors de la modification des parametres de la
conception. De méme, lavariation des géométries des composants appartenant a une méme typologie
n’impactent pas les temps de conception. Nous avons ainsi souligné les possibilités de minimisation
des interventions du concepteur pour la production de composants non-standards spécifiques et
caractérisés. La flexibilité apportée permet au concepteur de concentrer son temps alloué au projet
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sur des taches créatives, a forte valeur ajoutée, tout en accélérant le processus de conception de la
géométrie du composant traité de maniere a maintenir compétitive la production par
Stratoconception® de composants architecturaux non-standards.

La conception paramétrique favorise les opérations de recherche formelle, de matérialisation et
d’études de rationalisation de la fabrication par Stratoconception® pour la conception de composants
architecturaux non-standards. L'évaluationconstante de la conception accompagne le concepteur vers
des prises de décision informées. Le développementde I'outil TAN(s) a montré comment la conception
paramétrique permet I'émergence de nouveaux composants architecturaux non-standards dont la
conception peut étre rationalisée par la possibilité de mise en place d’un processus de conception
itératif intégrant les contraintes de fabrication du procédé de Stratoconception® et les exigences
propres au domaine de I'architecture et de la construction. Cette approche pourra étre transcrite pour
le développement d’autres cas d’application d’utilisation du procédé de Stratoconception® dans le
domaine de I'architecture et de la construction en bois.

Nous nous sommes cependant confrontés, lors de I'implémentation de la méthode TADAM(s), a
certaines limites actuelles de ['utilisation du procédé de Stratoconception® dans le domaine de
I'architecture et de la construction en bois pour la production de composants non-standards a usage
structurel. Des pistes d’évolution du procédé pour laréalisation de parois ont également étéabordées.

Des travaux complémentaires sont nécessaires pour développer des moteurs d’évaluation de la
conception.

Nous avons identifié la nécessité de mener des travaux de recherche complémentaires afin de
caractériser et de quantifier des données relatives au comportement mécanique et a I'impact
environnemental des composants architecturaux en bois réalisés par Stratoconception ®. Ces travaux
complémentaires favoriseront le développement de moteurs d’évaluation que nous pourronsintégrer
aux outils TAN(s) et TiWa(s) implémentés. Ces moteurs d’évaluation permettront notamment
I'application des méthodes d’évidement proposées et accompagneront le concepteur vers une
rationalisation de la conception au regard des enjeux environnementaux, sociétaux et économiques
contemporains.

Des évolutions apportées au procédé de Stratoconception® peuvent favoriser la conception de
solutions rationalisées pour la fabrication de parois non-standards, multifonctionnelles.

Le développement de I'outil TiWa(s) a montré que des évolutions du procédé de Stratoconception®
permettraient l'utilisation de nouveaux matériaux, adaptés a la réalisation directe de strates de
grandes dimensions, ou de nouveaux systemes constructifs qui pourraient étre avantageux pour la
réalisation de parois non-standards, multifonctionnelles, en bois. Des travaux complémentaires sont
cependant nécessaires pour définir précisément le champ d’application de ces approches pour la
réalisation de parois par Stratoconception®. De méme, des travaux sont requis pour rationaliser le
processus de production de parois, en portant une attention particuliere a la minimisation des pertes
de matiéres que nous avons identifiées comme un probléme inhérent a ce procédé de fabrication
additive que nous devons traiter pour répondre aux enjeux environnementaux contemporains.
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Conclusion générale

L'utilisation croissante du numérique dans les pratiques de I'architecture, de l'ingénierie et de la
construction a permis laréunion de trois opportunités autour d’uncontexte environnemental partagé :
la conception d’architectures non-standards, I'utilisation du matériau bois en construction et les
capacités du procédé de fabrication additive de Stratoconception® pour produire des piéces
multifonctionnelles d’'une grande complexité formelle.

Cette theése présentelarecherche, menée dans une visée exploratoire, se rapportant al'utilisation du
procédé de Stratoconception® pour la conception et la fabrication numérique de composants non-
standards pourl'architecture etla construction en bois. Préalablement a ces travaux, nous avions émis
I"'hypothése que I'utilisation de ce procédé de fabrication pourrait favoriser|'exploration de nouvelles
potentialités de conception et de fabrication de composants architecturaux répondant a des exigences
fonctionnelles cohérentes avec des enjeux contemporains tout en présentant une forte capacité
d’adaptation aux moyens techniques et matériels de la construction en bois qui favorise son
implémentation.

Meéthode et contribution de la recherche

Le procédé de Stratoconception® ne s’appliquait pas, jusqu’a présent, ala conception et ala fabrication
de composants architecturaux fonctionnels, a usage structurel, pouvant étre de grandes dimensions.
Dans un premier temps, nous nous sommes ainsi employés a constituer une base de connaissances
des mécanismes et des problématiquesde I'utilisation de ce procédé de fabrication dans les pratiques
de I'architecture et de la construction en bois pour en comprendre les implications. Ainsi, nous avons
développé une connaissance des opportunités de I'utilisation du procédé de Stratoconception® pour
la conception d’architectures en bois en concentrant nos efforts sur la compréhension de I'attrait de
I'utilisation de la fabrication additive dans le secteur de la construction puis sur l'identification des
moyens techniques et matériels de la construction en bois favorables a I'utilisation de ce procédé. Ce
dernier point nous a permis d’appréhender des premiéres problématiques relatives au changement
d’échelle du procédé pour la réalisation de composants de grandes dimensions.

Nous avons par la suite confronté les pratiques de conception mises en place autour de ['utilisation
actuelle du procédé de Stratoconception® aux pratiques de Design for Additive Manufacturing et aux
pratiques de conception architecturale, particulierement d’architectures non-standards, exercées
dans un environnement numérique. Cette confrontation de pratiques différentes a fait émerger des
problémes relatifs a I'utilisation du procédé de Stratoconception® pourla conception de composants
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architecturaux non-standards, particulierement au regard du développement d’un continuum
informationnel numérique qui s’oppose a I'ordonnancement actuel des taches associées a la
conception et a la fabrication de piéces par Stratoconception®. Cet ordonnancement résulte de
I'utilisation du procédé de Stratoconception® pour la fabrication de prototypes ou d’outillages,
impliquant que la piece finale ne sera pas réalisée directement par ce procédé. A l'inverse, la
conception d’architectures non-standards amontré 'importance du développement d’une continuité
informationnelle numérique visant la mise en place d’un dialogue continu entre I'étape de
modélisation et I'étape de fabrication d’un composantarchitectural pour transformer une géométrie
« abstraite » en une réalité constructive.

Ces premiers travaux de recherche ont été complétés par la mise en place d’expériences de
« conception-fabrication » par Stratoconception® de composants architecturaux qui ont permis le
recensement de cas d’applications prometteurs comme les nceuds d’assemblage en bois de treillis
tridimensionnels et les parois multifonctionnelles.

Ces expériences ont également permis la validation d’hypothéses émises aprés les premiers travaux
de recherche tout en identifiant de nouvelles problématiques par la mise a jour des données
nécessaires au développement du processus de conception de composants architecturaux non-
standards par Stratoconception®. Nous avons ainsi particulierement souligné le manque d’efficacité
du processus lorsqu’il doit développer une continuité informationnelle numérique avec les outils
actuels de conception architecturale et composeravecun grand nombre d’itérations, chaque variante
nécessitant des opérations d’échanges de fichiers et des interventions manuelles du concepteur pour
traiter des taches non-créatives.

Enfin, nous soulignons un manque d’évaluation des données du projet ne permettant pas des prises
de décision informées par le concepteur ainsi que la nécessité de mettre en place des flux de travalil
adaptés a une conception de composants architecturaux multifonctionnels, a usage structurel, qui
seront fabriqués directement par Stratoconception®.Bien qu’une grande liberté formelle soit permise
par le procédé de Stratoconception®, la recherche formelle associée a la conception d’un composant
architectural doit intégrer les contraintes de fabrication associées a I'étape d’usinage triaxial du
procédé, sans quoi une conception non maitrisée pourra engendrer des efforts, des impacts
environnementaux et des co(ts excessifs dans les processus de production.

Nous avons capitalisé les résultats de I’ensemble de ces travaux dans la proposition d’un modéle
numeérique théorique de conception de composants architecturaux pour leur fabrication par
Stratoconception® traitant les problématiques rencontrées. La méthode TADAM(s) est ainsi établie
dans le but de développer un continuum informationnel numérique fiabilisant la conception de

composants architecturaux non-standards d’'un point de vue technique, environnemental et
économique. Elle se constitue de trois étapes liantla conception du projet architecturalala conception
de la géométrie finale du composant, traitée par Stratoconception® et analysée par des moteurs
d’évaluation, puis a la programmation des commandes machines exécutant la fabrication. La
contribution de la méthode TADAM(s) par rapport au processus actuel expérimenté est I'intégration
des taches de tranchage et d’assemblage dans le processus de conception de la géométrie d’un
composant architectural ainsi que le développement de moteurs d’évaluation, informant le
concepteur sur la pertinence de ses choix.
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Cette méthode, et son implémentation, soulignent l'intérét de [l'utilisation de la conception
paramétrique dans le secteur de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction pourlagénération,
I'interprétation technique, la rationalisation et la fabrication de composants architecturaux. La
conception paramétrique est essentielle au développement d’une continuité informationnelle
numérique dans la méthode TADAM(s) et favorise une grande flexibilité du processus de conception
enfacilitant 'automatisation de taches non-créatives, augmentantle temps du concepteur mobilisable
pour le traitement de taches créatives, sources d’innovation.

Nous avons enfin développé deux outils d’aide a la conception implémentant tout ou partie de la
méthode TADAM(s) :I'outil TAN(s), appliguant laméthode pourla conception de nceuds d’assemblage
enbois, etl'outil TiWa(s), permettantlacomparaison de systemes constructifs de parois réalisées par
Stratoconception en phase amont du projet. Les limites actuelles de ces outils résident dans leur
champ d’application spécifique a destypologies de composants ainsi que dans le manque de données
collectées, ou accessibles, permettant le développement de moteurs d’évaluation technique,
notamment structurels, qui, par extension, ne permettent pas le traitement des opérations
d’évidement des composants. Ces limites soulignent la nécessité d’initier des travaux de recherche
complémentaires, étudiant particulierement le comportement mécanique des composants
architecturaux réalisés par Stratoconception®, favorisant le développement des outils TAN(s) et
TiWa(s). 'adaptation de ces outils a d’autres typologies de composants est également une perspective
de développement a considérer.

Enfin, nous proposons une amélioration de la chaine numérique actuelle par 'emploi de solutions
basées sur le développement de liens directs entre les logiciels du secteur de la construction,
particulierement Speckle, pour le traitement de I'interopérabilité liée a la collaboration entre les
différents acteurs impliqués dans la conception d’un composant architectural a traiter par
Stratoconception®. La collaboration entre les acteurs du projet repose alors sur la définition de
protocoles d’échanges de données, faisant directement référence au concept de connectivité
ubiquitaire que nous visons par I'implémentation de la méthode TADAM(s). Des travaux restent a
mener pour traiter |'interopérabilité des logiciels de fabrication assistée par ordinateur associés au
procédé de Stratoconception et les logiciels de programmation des commandes machines utiliséespar
les entreprises de la construction en bois.

Principales conclusions et discussion des résultats de la recherche

Nos travaux se rapportent a I'utilisation d’une technologie, développée pour le secteurde I'industrie,
dans le contexte spécifique de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction. Ce nouveau champ
d’application du procédé de Stratoconception® implique son adaptation aux pratiques actuelles d’un
secteurqui ne peut pas utiliser a I'identique des méthodes de travail présentes dansl'industrie. Bien
gue le secteurde la construction cherche a développer des paralléles avec des méthodes et des outils
développées pour I'industrie (industrie 4.0/ construction 4.0 ; PLM / BIM ; etc), les spécificités de ce
secteur montrent qu’il est impossible d’utiliser des modeles strictement identiques.

Nous avons validé la possibilité de concevoir des composants architecturaux non-standards,
multifonctionnels et de les fabriquer par Stratoconception®. La chaine numérique associée au procédé
de Stratoconception®, lorsqu’il est utilisé pour réaliser directement des composants architecturaux,
multi-échelles, a usage structurel, doit néanmoins s’adapter aux pratiques du secteur de I'architecture,
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de I'ingénierie et de la construction, pour faciliter son adoption. Les expériences de « conception-
fabrication » ont montré qu’il est ainsi préférable de favoriser le développement d’une flexibilité et
d’une continuité informationnelle numérique entre I'étape de modélisation et I'étape de fabrication
plutét que de privilégier 'emploi de deux écosystémes fermés, communiquant par des échanges de
fichiers. Ces résultats confirment | existence d’une influence mutuelle, démontrée depuis une dizaine
d’années, des formes, des fonctions, des matériaux et des techniques de fabrication dés la phase
amont de la conception d’un composant (Menges etal., 2016). Le procédé de Stratoconception® doit
ainsi évoluer pourfavoriserle développementde liens entre 'ensemble de ces données, dés la phase
amont de la conception d’un composant architectural, pour éviter une absence de rationalisation de
la production.

Nos travaux ont permis de discuter les limites a donner a la continuité informationnelle numérique.
L'idée d’associer I'esquisse architecturale a la commande numérique des machines-outils est
attrayante mais non nécessaire dans notre contexte. Nous avons souligné, par la proposition de la
méthode TADAM(s), que l'intégration des contraintes de fabrication dés la phase amont de la
conception d’'un composant architectural permet la gestion de cette continuité informationnelle
numérique. Pour ce faire, la méthode TADAM(s) permet la validation de la faisabilité de la fabrication
et enlimitant les échanges de données entreles étapes de conception de la géométrie d’une piéce et
de conception de son processus de fabrication. Ainsi, un seul échange de données est théoriquement
requis entre I'étape de conception de la géométrie de la piece et I'étape de conception du processus
de fabrication qui peuvent s’opérer de maniére séquentielle. Au contraire, le développement de la
continuité informationnelle numérique entre la conception architecturale du projet et la conception
de la géométrie du composant architectural est nécessaire.

Bien que ce procédé de fabrication additive favorise la conception de composants architecturauxd’une
grande liberté formelle, de petites et de grandes dimensions, il est impératif de quantifier les efforts
et les impacts de leur production pour répondre favorablement aux enjeux sociétaux,
environnementaux et économiques contemporains. Ainsi, si la fabrication additive est attrayante
pour la conception de nouvelles spatialités, favorisant des performances des batiments, nous devons
également considérerl'impact du processus de production des architectures non-standards réalisées
par Stratoconception®. Nous soulignons deux résultats particulierement impactant de ce processus :
la gestion des pertes de matiéres et les temps d’usinage. La production d’'un composantarchitectural
en bois par Stratoconception® implique plusieurs opérations de transformation du matériau liant le
bois de I'arbre au bois mis en forme pourson utilisation dansI'architecture. Une mauvaise gestion de
la consommation de matiere implique des efforts, non maitrisés et inutiles, liés a la production d’une
matiére transformée destinée a étre perdue. L'usinage 3D du profil des strates, particulierementdes
strates de grandes dimensions, induit pour sa part des temps d’usinage pouvant devenir tres
importants, impactant alors les colts associés a la production de composants architecturaux non-
standards par Stratoconception®. Ces temps d’usinage dépendent directement de la précision de la
stratification, une précision élevée au regard de I'épaisseur de la strate, de I'ordre des précisions
requises pour la production de pieces de petites dimensions pour I'industrie, engendrant des
longueurs de parcours d’outils trés importants. Une relation existe entre la précision de la
stratification, les temps d’usinage, les temps de finition et les colts indirects associés a l'arrét de la
production de composants standards pourle marché de la construction en bois induit par I'utilisation
des machines pour la production de composants par le procédé de Stratoconception®. Des étudessont
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a mener pourdéterminer quelle combinaison de ces parametres favorise la viabilité économique de la
production des composants architecturaux non-standards, particulierement de grandes dimensions.
Le développement de moyens d’évaluation et de quantification de ces données est ainsi primordial
pour validerl'intérét et favoriserla rationalisation de la production de composants non-standards par
Stratoconception®. Nous postulons ainsi que la méthode TADAM(s) est un support adéquat pour
accompagner les concepteurs vers le développement de projets utilisant le procédé de
Stratoconception® cohérents avec les enjeux contemporains mis en avant.

L'optimisation topologique mise en avant par la fabrication additive ne s’applique ainsi pas « telle
gu’elle » lorsque nous utilisons le procédé de Stratoconception ®. Nous devrions plutot considérer une
optimisation de la forme qui considere les performances environnementales et économiques
associées au processus de production et non pas uniquement les performances structurelles ou
thermiques généralement mises en avant. Ces considérations pourront orienter le concepteur vers
certaines typologies de formes de composants au sein desquelles il pourra exprimer sa créativité.

Le développement de solutions rationnelles pour la production de composants architecturaux de
grandes dimensions pourra impliquer une adaptation du procédé de Stratoconception ® favorisant
I'utilisation de nouveaux matériaux ou la création de nouveaux systémes constructifs qui pourraient
étre avantageux, notammentpourlaréalisation de parois non-standards, multifonctionnelles, en bois.

Perspectives de larecherche

Nostravaux de recherche, a visée exploratoire, ont soulevé de nouvelles questions de recherche qu’il
sera nécessaire de traiter, pour certaines, afin de permettre I'adoption du procédé de
Stratoconception® dans les pratiques courantes de I'architecture et de la construction en bois.

Une premiere perspective de la recherche est I'étude du comportement mécanique des composants
architecturaux réalisés par Stratoconception® de maniéere a valider leur usage structurelet permettre
le développement de moteurs d’évaluation structurelle dans les outils implémentant la méthode
TADAM(s). Le développement de travaux relatifs au dimensionnement de nceuds d’assemblage en bois
réalisés par Stratoconception® est ainsi une perspective a fort intérét dont les résultats pourront
s’étendre au-dela du cadre de nos travaux, nécessitant des étudesportant sur la recherche de critéeres
de dimensionnement pour un calculvolumique d’une piece en bois, les criteéres adaptés aux matériaux
homogenes isotropes ne pouvant étre appliqués pour le matériau bois en raison de son orthotropie,
de son hétérogénéité et de sa lamellisation lorsque nous considérons des bois d’ingénierie.

Cestravaux de recherche favoriseront la quantification et la classification des méthodes d’assemblage
des parties des strates entre-elles, des strates entre-elles, des zones entre-elles ou des composants
architecturaux au systeme. L'étude du comportement mécanique pourras’orienter vers I'amélioration
des performances de typologies de composants architecturaux spécifiques, notamment les noeuds
d’assemblage en bois qui présentent un fort potentiel pour la réalisation de structures réticulées. De
fagcon similaire la mise en place d’étude de I'impact environnemental de la conception numérique et
de la production de composants architecturaux non-standards par Stratoconception® est souhaitable.
Nous avons souligné un manque de données bloquant le développement de moteurs d’évaluation
environnemental dans les outils implémentant la méthode TADAM(s).
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L'implémentation de la méthode TADAM(s) s’est effectuée pour des cas d’applications spécifiques et
n’a pas concerné I'entiéreté des taches quila constitue. Ainsi, la méthode doit étre éprouvée pardes
concepteurs aux profils pluridisciplinaires, architectes, ingénieurs et constructeurs, de maniére a
identifier les modifications et les compléments a apporter. De méme, les outils TAN(s) et TiWa(s)
devront étre mis a I'épreuve en situation de conception de projets pour étre évalués et améliorés.
Enfin, I'étude de nouveaux cas d’applications favorisera I’enrichissement de ces outils.

Une autre perspective de larecherche se rapporte a I'étude approfondie des systemes constructifs de
parois non-standards réalisées par Stratoconception®. Nous avons proposé dans nos travaux des
évolutions possibles du procédé de Stratoconception® pour favoriser la conception de systémes
constructifs rationalisés mais celles-ci doivent étre quantifiées, comparées et complétées. D'autres
orientations de la recherche pourront porter sur la multifonctionnalisation des parois,
particulierement la gestion des performances thermiques, acoustiques, hygroscopiques ainsi que de
résistance et de réaction au feu. En ce sens, des travaux ont été initiés avecle projet Mycobat, quivise
I'isolation de parois libres formellement par des mycocomposites (LUE, 2023).

Une limite de notre travail est I'absence de traitement du champ de la recherche se rapportant a
I'implémentation du procédé de Stratoconception® dans les pratiques des entreprises de la
construction en bois. Le projet Stratobois complétera nos travaux en se concentrant sur I'intégration
du procédé dans les pratiques de deux entreprises de la construction en bois, Charpente Houot et
Weisrock Vosges. Le processus d’adoption d’une innovation dans le secteur de la construction pourra
ainsi étre observé. L'étude de I'adaptation de lachaine numérique aux logiciels de programmation des
commandes machines des entreprises de la construction en bois pourra ainsi étre abordé. De méme,
des travaux relatifs a l'usinage, particulierement a la notion d’ablocage des strates, sont une
orientation de développement.

Ces perspectives de la recherche identifiées favoriseront 'adoption du procédé de Stratoconception®
dans les pratiques courantes de I'architecture et de la construction en bois ainsi que I'exploration par
les architectes, les ingénieurs et les constructeurs des potentiels inhérents a la fabrication additive
pour améliorer les approches actuelles de conception en répondant aux enjeux contemporains.
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