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1. Introduction

Avec prés de 8,7 millions d’espéces estimées, la biodiversité représente plus de 3.8
milliards d’années de développement. Chaque espéce observable aujourd’hui a subi un
processus de sélection naturelle par essais et erreurs, retenant ainsi les solutions et systéemes
les plus adaptés a leur environnement. Si on observe la nature, le vivant produit d’étonnantes
architectures naturelles que seules peuvent traduire des formules mathématiques complexes.
Par exemple, les abeilles construisent des nids, en formes hexagonales parfaites, en
rationalisant au maximum la production de cire. Certaines espéces de méduses et de poissons
ont la capacit¢ d’émettre de la lumiére naturelle, par une réaction chimique due a des
bactéries, sans utiliser d’électricité ni d’énergie, et sans polluer. Un autre exemple, les fourmis
possédaient une société qui pratiquaient 1’agriculture, 1’élevage, le travail a la chaine et les
réseaux de communication. Aussi les araignées, quant a elles, tissent instinctivement des
toiles faites de cercles concentriques, sans I’aide d’équerre ni de compas. Des caractéristiques
similaires et aussi élaborées sont observables chez la quasi-totalité des étres vivants. En fait il
faut reconnaitre que la nature, ses organismes et écosystémes ont une longueur d’avance sur
I’humanité dans la résolution des problémes, I’étre humain doit étre doté d’une intelligence

qui lui permet d’imiter et apprendre de la nature.

En architecture, I’inspiration provenant de la nature s’est le plus souvent manifestée sous
une forme esthétique. Depuis les motifs de palmettes grecques et les arabesques jusqu’aux
dessins sur lesquels sont construites nos villes, les architectes sont fascinés par la beauté

naturelle dans laquelle ils puisent de nombreuses références.

Le biomimétisme est une démarche d’innovation qui connait un intérét croissant dans le
domaine de la conception architecturale. Le biomimétisme apparait comme une démarche
structurée et tout a fait reproductible par I'nomme. Il s'agit d'une démarche qui consiste a
observer et comprendre la nature telle que la végétation, les animaux, les micro-organismes,
afin de trouver des solutions techniques innovantes, efficaces et douces pour

I’environnement.

Si la discipline est récente en tant que sciences théorisées -ou en voie de théorisation-, elle
est bien plus ancienne en tant que pratique. Le biomimétisme consiste a utiliser les principes
de la nature comme trajectoires d’action. Dans son acception la plus courante, cela se réfere a

I’art d’explorer le vivant afin d’y trouver des sources d’inspirations propices a la création de
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D INTRODUCTION GENERALE

produits, de services ou de mod¢les d’organisation. En somme, il s’agit d’une transposition du

génie de la nature vers une application anthropique.

Le biomimétisme implique la compréhension des structures et des processus biologiques,
ainsi que de leur application et leurs méthodes technologiques correspondantes. Ainsi le
biomimétisme n’est pas la simple imitation de la nature, qu’elle soit esthétique ou
fonctionnelle. C’est pour cela qu’il convient de préciser ce que cette pensée représente dans le
domaine de I’architecture, on parle alors plutét de construction biomimétique, qui explore un
éventail de précédents naturels pouvant potentiellement amener de nouvelles idées dans la

conception architecturale.

Le biomimétisme gravite autour d’une idée centrale, il s’agit avant tout d’une approche
consistant a étudier la nature sous toutes ses formes (animal, plantes, micro-organismes,
écosystemes) afin de concevoir des stratégies, des matériaux ou des procédés novateurs au
service de I’humain et compatibles avec le développement durable : moins polluant, moins

consommateurs d’énergie, recyclables, plus sécuritaire, de meilleure qualité et @ moindre codt.
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D INTRODUCTION GENERALE

2. Problématique

Depuis les époques primitives jusqu’a nos jours , I’homme s’est toujours inspiré de la
nature afin de faire progresser leurs modes de vie et appliquer ses systemes a la fabrication
d’instruments, d’outils, des machines , des structures ou des constructions . Ainsi la nature
représente une source d’inspiration inestimable, de solutions innovantes dans de nombreux
domaines et surtout le domaine de I’architecture : selon Carlo Goldoni: « La Nature est un

professeur universel et siir pour celui qui I’observe. »

L’architecture biomimétique est une philosophie contemporaine de 1’architecture qui
cherche des solutions dans la nature, non pas en reproduisant les formes naturelles, mais en
comprenant les régles qui régissent ces formes .C’est une approche multidisciplinaire de la
conception architecturale qui suit un ensemble de principes bien définis, autrement dit c’est
I’examen de la nature, de ses modeles, de ses systemes et de ses processus pour en faire une

source d’inspiration.

Le biomimétisme apparait pour la premiere fois, dans les années 90, comme une
démarche structurée et reproductible, une pensée présentant un certain nombre de principes.
Les exemples « bio- inspirés » sont trés anciens, mais la formulation d’une démarche et d’une

discipline est récente.

La démarche biomimétique va au-dela de I’utilisation de la nature comme source
d’inspiration pour les composants esthétiques de la forme béatie, mais cherche plut6t a utiliser
la nature pour résoudre les problémes de fonctionnement du batiment. Ce n’est pas la méme
chose que I’architecture biomorphique, qui utilise les ¢léments naturels existants comme
sources d’inspiration pour les composants esthétiques de la forme, au lieu de cela,
I’architecture biomimétique regarde la nature comme un mod¢le pour imiter ou s’inspirer de

conceptions et de processus naturels et ’appliquer a I’homme.

Janine Benyus, pionniére du biomimétisme dans son livre « Biomimicry, Innovation
Inspired by Nature » ,distingue trois niveaux d'inspiration possible : la premiere approche
s’attache aux formes présentes dans la nature, la seconde aux processus utilisés par le vivant
pour répondre au mieux a une nécessité dictée par son environnement, et la troisieme aux

écosystemes, pour la performance de ces derniers en matiére de durabilité .

Donc la démarche biomimétique s'attache a I'étude de solutions qui sont utilisées par la

nature, et tente d'appliquer ces solutions pour la résolution de problémes humains. Mais
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D INTRODUCTION GENERALE

malgré les nombreuses recherches sur le sujet, les exemples de I'architecture biomimétique
construits sont toutefois encore rares, la conception architecturale biomimétique est une
activité difficile & mettre en ceuvre, parce que les innovations architecturales qui répondent a
I’architecture biomimétique n’ont pas seulement a se ressembler a une plante ou a un animal,
mais il s'agit de l'inspiration née de la forme naturelle en y intégrant la raison fonctionnelle de
cette forme. On ne peut que reprendre I'un des principes de la nature : « La nature adapte la
forme a la fonction » ou « la forme suit la fonction » rien n'est fait, construit, congue sans
raison, tout a une raison d’exister, une fonction précise selon Michael Pawlin : “L'intention
est de transcender [’imitation des formes naturelles et de tenter de comprendre les

principes qui sous-tendent ces formes et systemes”

Cette breve lecture analyse, nous interpelle a émettre les questionnements suivants :

e Quel est I’apport du biomimétisme en tant que démarche a la conception

architecturale ?

L’observation de la nature et I'expérimentation ont été essentielles a la conception des

formes architectoniques, l'architecture a toujours réinterprété les formes naturelles, mais :

e Comment mettre en symbiose la forme organique du vivant avec le

fonctionnement du batiment ?
e La nature pourrait-elle fournir a I’inspiration architecturale un outil adéquat ?
3. Hypothese

Afin de répondre aux questionnements soulignés dans la problématique, nous pensons que

les hypotheses suivantes peuvent valider la finalité de notre recherche :

v Le Biomimétisme pourrait étre un outil adéquat et une démarche bien structurée
pour le processus de conception architecturale, puisque la nature nous apprend a
agir a sa maniere, et elle nous appelle a repenser nos modes de concevoir, de

construire et d’organiser I’espace.

v' Les solutions qui se trouvent dans la nature pourraient représenter des
opportunités importantes pour répondre aux différents problemes de la
conception architecturale notamment pour la conception des projets organiques
par I’innovation des nouvelles structures plus légeres et plus performantes ,

fabrication des nouveaux matériaux et nouveau technique de fagade (la double
Page | 5



D INTRODUCTION GENERALE

peau par exemple), et aussi elles permettent de minimiser la consommation

d'énergie fossile par I’exploitation des énergies renouvelables........

4. Méthodologie

Pour aborder la présente thématique de recherche, nous avons adopté la démarche
hypothético- déductive, qui part d’une ou plusieurs hypothéses formulées vers 1’explication de
celles- ci.

Ainsi, en premier lieu, on a défini quelques hypothéses de départ aprés avoir bien cerné la
problématique abordant le biomimétisme de maniére générale, puis de maniére particuliere,
celle qui se rapporte a la conception architecturale.

Pour ce faire, la premiere partie du travail va porter sur une recherche et définition des
concepts opeératoires, qui nous permettraient d’appréhender les néologismes relatifs au
biomémitisme, et ceux de la conception architecturale .

En deuxieme lieu, nous allons adopter une attitude analytique vis-a-vis des exemples
(objets empiriques) en s’aidant des outils acquis a travers la définition des concepts liés a la
thématique de recherche.

En dernier lieu, nous procéderons a I’affirmation ou non affirmation des hypothéeses
posées au préalable en vue de mettre en place une ébauche, un essai pour établir une
démarche qui pourrait étre le guide des initiatives de conception architecturale inspirées du
« biomimétisme »

5. Structure du mémoire

L’organisation de I’ensemble des chapitres est résumée dans le schéma ci-joint :
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Chapitre introductif
Présentation du sujet de

recherche
Analyse des
M /debutant par Ies\ exemples dont le
Notions de la but de voir
Chapitre 1: conception . . comment
Définition et architecturale et SIRICIEEE introduire les
clarification les différents SEELE ___ principes du
des concepts raisonnements, b exe.mp’)JIc.es biomimétisme
opératoires passant a lomimetique dans ces
comprendre le exemples que ce
N/ biomimétisme et soit analogique

\ ses origines. / ou

métaphorique?

On va étudier la / \

rencontre des e . \
Chapitre 2: techniques du Cha!pltrg4. g Des
Le processus de ::.teg.ratlop u recommandations
biomimetism conception (eI S pour l'intégration
—— eentantque —— architecturale” Idans E | du biomimétisme
démarche I'analogie et la € processus de dans les futurs
architectural métaphore " conc.ept|on projets
avec les \archltectural / architecturaux.
différentes

approches de ce \ -/

concept
néologisme "le
biomimétisme".

( Conclusion 1

L générale J

Figurel: Structure de mémoire
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CHAPITRE 1 : DEFINITION ET CLARIFICATION DES
CONCEPTS OPERATOIRES

Introduction
La présente thematique se positionne aux croisées de deux pdles de recherche : le
processus de conception architecturale et le biomimétisme. Pour arriver a concevoir un projet
architectural bio inspiré, il faut d’abord avoir des connaissances sur les différents concepts de
la conception architecturale et les différents termes liés au biomimétisme.
Dans le premier chapitre, un regard sera porté sur les différents concepts de la conception
architecturale et puis une définition de concept du biomimétisme, son histoire afin de

comprendre les mécanismes de conception au fil des années.
1. Notion de la conception architecturale

1.1 Définition de la conception architecturale

Nul ne doute de la complexité de la conception d’un projet architectural, surtout dans le
contexte actuel, qui se distingue par 1’émergence de nouveaux paramétres liés a la
performance architecturale et environnementale, ainsi qu’aux avancees technologiques
spectaculaires dans le batiment, alors comment peut-on nous définir la conception

architecturale ?

Etymologiquement, la conception concerne la manipulation de concepts, c’est-a-dire la
manipulation d’une « représentation générale et abstraite d’un objet ou d’un ensemble

d’objets »(LAROUSSE, 2001).

La conception est du registre de 1’idée, de la projection mentale. Mais la conception,
releve également de 1’action, de la mise en ceuvre de mécanismes ou de méthodes formelles
qui ont pour objectif de permettre la création d’un systeme. Car le but de l’activité de
conception est de définir de maniére exhaustive un objet ou un systéme répondant a un besoin
plus ou moins exprimé. Ainsi comme le décrit Serge Tichkiewitch, « la conception consiste a
donner un ensemble de propositions permettant de décrire le produit (forme, dimensions,
moyens d’obtention, etc.) et répondant globalement a un cahier des charges (fonctions a
assurer, conditions de fonctionnement, durée de vie souhaitée, environnement, etc. ».
(TICHKIEWITCH, 2007)

«La conception architecturale est considérée comme un processus de la création qui

émane d’une espéce de boite noire que chaque concepteur construit a sa maniére pour
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faconner le projet, et a force de forger comme dit ’adage on devient forgeron, ¢ ’est-a-dire

qu’on acquiert une ou plusieurs démarches personnelles» (Hammou, 2010 ).

La conception architecturale est décrite comme un processus au sein duquel des
opérations peuvent étre identifiées. Ces opérations sont ce qui fait que la conception
«avance». L aspect continu du processus est ainsi discrétisé en éléments intelligibles. Les
opérations auxquelles s‘attache I‘architecturologie sont des opérations d‘attribution de
mesure. Les mesures de 1‘espace permettent, dans la conception un embrayage : en donnant
des mesures a I‘espace, l‘architecte raccorde ce qui n‘existe pas encore (1‘architecture en train
d’étre congue) a une réalité future. Les mesures doivent étre cependant entendues en
architecturologie de maniere abstraite. Une distance absolue, mais aussi une surface, un
volume, un angle, une forme topologique, une distance relative, un matériau.... sont pour
1‘architecturologie des mesures. Par ailleurs, il faut distinguer 1°« attribution de mesure » de la
« prise de mesure », car l‘architecte a affaire a un réel qu‘il se donne, une architecture qui

n‘existe pas encore.(Vitalis, 2020)
1.2 Définition de processus de conception

Définir le processus de conception n’est pas chose facile. La revue de la littérature permet
de mettre en exergue plusieurs facettes de la conception sans jamais apporter une définition
universelle. On effet le processus de conception consisterait en la résolution d’un probléme
complexe, concourant a un objectif fixé. Cette résolution reposerait sur une interaction entre
le concepteur et le contexte de conception lors de laquelle le concepteur précise

progressivement et itérativement une représentation personnelle de 1’objet a concevoir.

On peut définir le processus de conception comme étant « [’ensemble des activités
permettant de Construire des représentations reflétant une projection de l’esprit » (Dessart,
2016-2017)

Herbert Simon, des les années soixante, considére le processus de conception comme un
mécanisme de résolution de probléme. L’intelligence artificielle et la psychologie cognitive
ont établi les modeles théoriques sur lesquels les outils informatiques d’assistance a la
conception ont fondé leur développement. Dans un premier temps, ces outils ont porté sur une
recherche d’efficacité, d’optimisation et sur le parcours d’un espace de solutions établies. Ils
ont conduit a la généralisation des systémes experts, des systémes a base de contraintes et plus
récemment a [’utilisation des algorithmes génétiques, des réseaux de neurones ou des

systémes a base d’agents.(Dessart, 2016-2017)
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Concernant le processus de conception architecturale, on s’intéressera dans ce travail a
seulement deux concepts : ’analogie et la métaphore.
1.3 Le raisonnement par analogie
La pensée analogique joue un rb6le capital dans la conception architecturale. Les
concepteurs, designers ou architectes ont fréeqguemment recours a ce processus de conception
et surtout dans la conception biomimétique.
L’analogie opére de maniére différente. Elle identifie des similarités et en extrait une
connaissance qui permettra I’incorporation de nouvelles variables dans I’espace des solutions.
Une approche analogique est particulierement adaptée pour la résolution d’un probléme

inhabituel dans lequel les connaissances disponibles sont faibles. (Marin, 2018)

Les concepts d’analogies sont probablement les plus fréquemment utilisés dans la
formulation de concepts en architecture. Beaucoup s’accordent a dire que bien souvent les
d’analogies posent les termes d’un accord et induisent des inférences et autres
rapprochements. Les analogies identifient la possibilité de la relation littérale (directe) entre
différents objets (projets).(A.KORICHI, 2013)

Une analogie est une comparaison, une correspondance, un rapport de ressemblance entre
deux choses, deux personnes, deux situations ou deux notions différentes qui possedent des
points communs d’ordre physique, intellectuel, moral, etc. Le terme «analogia» a été traduit
par les latins par « proportio », soit « rapport des parties entre elles et avec le tout » et plus
spécifiquement en mathématiques: rapport de quantités entre elles. Ainsi, I’analogie dans sa
forme pure désigne 1’¢galité des rapports de grandeurs mesurables. Cette notion a par la suite
été transposée des grandeurs mathématiques au langage et a présenté assez rapidement (par
effet de transposition) un autre aspect, qui est celui d’un rapport entre choses dissemblances
non seulement en quantité et en qualité, mais différentes de nature, comme I’humain et le
divin, ou une ville et le corps humain. Au sens figuré, 1’analogie est un processus de pensée
qui consiste a remarquer une similitude entre deux choses, de nature ou de classe différentes.
En effet, si la comparaison porte sur deux choses ou personnes de méme type, il s’agit d’une
ressemblance (ex : entre deux personnes), alors que si elles sont de classe différente, il s’agit

kAl

d’une analogie (ex : dire de quelqu’un qu’"il est rusé comme un renard"). En rhétorique, une

analogie explicite est une comparaison et une analogie implicite est une métaphore.

Le recours a 1’analogie prend trois aspects :
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*L’analogie personnelle : identification personnelle avec un aspect minime du probléme.
Dans un exercice d’identification personnelle, on devient un élément, une partie intégrante du

probléme a résoudre

*L’analogie directe : avec d’autres aspects de 1’art ou de la science. Comme 1’écrit Gordon :
" il s’agit, par ce mécanisme, non pas d’attaquer le probléme de front, mais de le comparer a
autre chose, de le mettre en paralléle et de I’associer a des faits, des connaissances ou des

disciplines différentes".

*L’analogie symbolique : ou le probléme est appréhendé a travers une signification spéciale
qui lui est rattachée. Les sociétés archaiques sont en général inspirées par le modéle
cosmologique en cours dans la culture dont elles relévent. L’habitat de ces populations

reproduit a I’échelle humaine cet ordre cosmologique ainsi qu’il est pergu.
L’analogie est utilisée pour :

1. Résolution d’un probléme structurel.
2. Résolution d’un probleme environnemental.
3. Résolution d’un probléme spatio-fonctionnel.

Nous acceptons la définition générique d’analogie comme un transfert de connaissances
d’¢léments sources, connus et familiers, a des ¢léments cibles, que nous cherchons. Raisonner
par analogie, en architecture, est la démarche par laquelle ces éléments sources favorisent soit
la compréhension, soit la reformulation du probléme posé. Dans les deux cas, ce raisonnement

nous aidera dans le processus de formulation de nouvelles idées de projet.(Toufik, 2019/2020)

1. 4 la métaphore dans le processus de conception architecturale

La métaphore c’est observer et comparer par abstraction a un objet ou un phénomene
donné. La métaphore c’est comme 1’analogie indirecte qui identifie la relation entre un objet
ou un phénomene, mais cette relation est abstraite. La métaphore c’est un procédé par lequel
on transporte la signification propre d’un objet ou d’un phénomene a une autre signification
OuU & une comparaison sous-entendu.

Selon I’encyclopédie Encarta : la métaphore est définie comme procédé de langage qui
consiste employer un mot concret ou a évoquer une idée concréte dans un sens abstrait, en
vertu d’une analogie qui reste implicite. En rhétorique, la métaphore est un trope puisque cette
figure a pour effet de détourner un mot de son sens habituel. En effet, le mot « trope » veut
dire changement de sens.
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Il y a métaphore lorsque, au lieu de désigner une chose par son nom propre, on la désigne
par le nom d’une chose différente, mais dont on affirme la ressemblance, et & laquelle on
I’identifie. La définition restrictive de la métaphore est : « Dire 1’abstrait avec un mot
concret »

Métaphore et comparaison ont souvent été opposeées, la premiére étant percue comme une
vision opérant la synthese de deux réalités, la seconde comme un rapprochement logique
maintenant 1’écart entre les deux réalités comparées. La métaphore induit une correspondance
inédite impossible dans la réalité. Or, en réalité, la structure de base de la métaphore est la
comparaison. Plutét de les opposer, il semble donc plus juste de voir une gradation. Pour
passer de la comparaison a la métaphore, il faut supporter plusieurs transformations
successives que 1’on appelle « états ».

La métaphore est capable d’étendre son vocabulaire, soit en fournissant un guide pour
dénommer de nouveaux objets, soit en offrant pour les termes abstraits des similitudes
concretes. Par la vertu de la ressemblance, nous pouvons opérer avec de nouvelles situations ;
si la métaphore, n’ajoute rien a la description du monde, du moins, elle ajoute a nos manieres
de sentir; c’est la fonction poétique de la métaphore ; celle-Ci repose encore sur la
ressemblance, mais au niveau des sentiments : en symbolisant une situation par le moyen
d’une autre, la métaphore « infuse » au cceur de la situation symbolisée les sentiments
attaches a la situation qui symbolise. (Toufik, 2019/2020)

La métaphore n’est pas un phénoméne essentiellement linguistique. C’est un processus
de production de sens qui peut apparaitre indépendamment du média utilisé. « En matiére de
conception architecturale, le travail métaphorique peut donner lieu a cette exploration en
profondeur, sorte de prise au sérieux de I’image, qui produit alors du récit, de la narration, du
scénario possible, tout un travail d’anticipation qui est le propre du projet d’architecture. On
peut ainsi considérer le travail de conception comme une activité consistant a faire progresser
un récit, a " filer une métaphore”, a faire évoluer une fiction». La métaphore est donc une
source permanente de création et elle contribue largement a 1’enrichissement d’un projet
architectural. On peut assimiler la métaphore de départ a une représentation source.
L’architecte doit convertir la représentation-source d’origine en une représentation-but
satisfaisant toutes les exigences architecturales. Le travail de conception est donc de procéder
a la transformation d’une représentation (métaphore) jusqu’a ce qu’elle satisfasse les

exigences fonctionnelles, économiques, techniques.
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2. Notions sur le biomimétisme
2.1 Definition

Etymologiquement, le terme biomimétisme provient de la combinaison de deux mots
grecs : « bios » vie, et « mimésis » imitation ou imiter le vivant.

Bios, la vie : Cette premiere partie étymologique permet de circonscrire le champ de la
Nature aux seuls organismes vivants (végétaux, animaux, micro-organismes) ce qui vit, ce qui
évolue, et qui est par nature mortel. Cela exclut de fait toute propension liée au substrat, a la
minéralit¢ de la nature (roche, sous-sol) a la matiére inerte et abiotique. Les objets
d’observation du biomimétisme sont les organismes vivants.

Mimésis, ’imitation : cette notion se comprend dans un sens ¢élargi allant de I’inspiration,
jusqu’a la copie stricte des propriétés de qui y est imité en passant par I’identification. Cela
porte ainsi tout autant sur les formes poétique et symbolique, les apparences physiques que
sur fonctionnement d’une entité. le biomimétique s’inscrit dans le registre de 1’inspiration au
point que I’on parle aujourd’hui de bio-inspiration

Le dictionnaire Larousse le définit comme une « Démarche d’innovation durable qui
consiste a transférer et a adapter a I’espéce humaine les solutions déja élaborées par la nature
(faune, flore,....ctc.) »

En sens commun, le biomimétisme est une approche qui invite a observer la nature, a la
comprendre et a s’en inspirer dans plusieurs domaines.

Le biomimétisme pour I’AFNOR, est une méthode et une approche scientifique consistant
a s’inspirer du vivant pour créer des systemes artificiels, et des solutions technique compatible
avec la biosphére.

2.2 Origine du concept
C’est 'universitaire américain, Otto Herbert Schimitt qui aurait forgé le néologisme
biomimétique (biomimétisme) pour décrire la notion de transfert de processus de la biologie
a la technologie en 1963. Selon lui, le biomimétisme se définissait comme « [’examen des
phénomeénes biologiques dans [’espoir de susciter des idées et de [’inspiration pour
développer des systéemes physiques ou biophysiques a ['image de la vie ».(Lillo, 2020)

Des années 1960 a 1980 c’est une approche qui intéresse 1’industrie de I’armement, puis
de nombreux acteurs enrichissent cette démarche dans le domaine de 1’architecture, de
I’urbanisme et de 1’industrie écologique.

En 1997 Janin Benyus 1’a ensuite vulgarisée, notamment dans son livre « Biomimicry :
Innovation Inspired by nature, 1997 ». Le biomimétisme est défini dans son livre comme :

« une nouvelle science qui étudie la nature en vue de vue de l'imiter ou de s’en inspirer pour
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résoudre des problemes humains ». Ou elle invite a considérer la nature comme « modele,
mesure, mentor », en insistant sur I’importance d’associer la soutenabilité des innovations au
biomimétisme. Elle est la premiere a promouvoir la nature comme source d’inspiration pour
rependre aux responsabilités sociales et environnementales.

*la nature comme modeéle :

Le biomimétisme une nouvelle science qui étudie les modelés de la nature, puis imite ou
s’inspire de leur forme et processus pour résoudre des problémes humains.

*|la nature comme mesure :

Le biomimétisme propose d’utiliser les standards de 1’écologie pour juger de la justesse de
non innovations.

*la nature comme mentor :

Le biomimétisme est une nouvelle technique, de considérer et d’apprécier la nature.
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Figure2: Représentation schématique du biomimétisme basée sur les principes de Janine Benyus
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2.3 Clarification des concepts
2.3.1 Bio-inspiration

La bio-inspiration et le biomimétisme sont deux termes et concepts ayant de nombreux
points communs, sans étre des synonymes.

Pour Laure Magro, ingénieur du CEEBIOS « La bio-inspiration recoupe tout ce qui
inspire la nature, du vivant. Cela consiste a copier tout ou partie du vivant, tandis que le
biomimétisme consiste davantage a observer d’une fagon rigoureuse un phénomene naturel
pour chercher ensuite a le reproduire, comprendre les mécanismes clés. Cette démarche
scientifique est nécessaire pour le biomimétisme alors qu elle ne l’est pas forcément pour la
bio-inspiration »

Gilles Beeuf préfére utiliser le terme de bio-inspiration, a celui de biomimétisme dont la
traduction littérale, est I’imitant et ne reflété pas I’approche plus large de I’inspiration « on ne
copie pas la nature, on s’en inspire »

2.3.2 Biomimétique

« Coopération interdisciplinaire de la biologie et de la technologie ou d’autres domaines
d’innovation dans le but de résoudre des problemes pratiques par le biais de 1’analyse
fonctionnelle des systemes biologiques, de leur abstraction en modelés, ainsi que le transfert
et I’application de ces modéles a la solution. » (iso/TC266 ,2015b).

Avant tout c’est une discipline scientifique, principalement utilisée dans les différentes
recherches par des chercheurs et ingénieurs de la biochimie, biophysique dans le but de
choisir un model scientifique pour développer des technologies.

2.4 Fondements du biomimétisme
Une démarche biomimétique obéit a une triple intention : éthos, (re) connecter et émuler.
e FEthos:

Constitue 1’essence de leur éthique, leurs intentions et philosophie sous-jacente derriére
leur pratique du biomimétisme, respectueuse et responsable face a chaque forme de vie,
faisant écho aux considérations précédemment évoqueées.

e Re-connecter :
Une pratique et une mentalité qui explore et approfondit la relation entre humains et
non humains. A la recherche d’une modification des regards et perceptions sur le régne du
vivant. La reconnexion est un moyen pour prendre la mesure de I’importance de s’insérer

dans un systéeme global.

Page | 16



D CHAPITRE 1 : Définition et clarification des concepts opératoires

Emuler :

L’¢lément émuler est la recherche proactive des principes, des modeles, des stratégies et des
fonctions issues de 1’observation des phénomeénes naturels, qui pourraient contribuer a un

changement qualitatif de nos modes de production et de consommation, ainsi que de nos

relations afin d’atteindre la vision des humains pour vivre durablement sur terre.
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Figure3: Eléments essentiels du biomimétisme

3. Emergence de biomimétisme

Aller chercher I’inspiration dans la nature n’est pas une idée neuve. La pratique a été
courante tout au long de I’histoire de ’humanité.la nature a toujours inspiré 1’homme pour
créer pour innover pour célébrer.

3.1 Les préecurseurs

Vitruve est le premier architecte romain (vécut au 1 er siécle av J.C c’est de son traité
« De architectura » que nous vient I’essentiel des connaissances sur les techniques de
construction de 1’antiquité classique) qui développe un systéme de proportions issu du corps

humain, c’est un systétme de mesure basé sur le vivant. Un systéme déja utilisé par les
anciens, mais semble étre le premier a I’écrire et a ’expliquer.

Au 14e siecle, I’lhomme de Vitruve a été dessiné par Léonard de Vinci sur la base des

travaux de I’architecte romain Vitruve. L’homme de Vitruve est I’étude des proportions

idéales de la forme humaine. L’idée des proportions de I’hnomme de Vitruve a été mise en
ceuvre dans les conceptions de Da Vinci et d’Andrea Palladio.

Léonard de Vinci, grand peintre et génie de la Renaissance, créa ses « folles » machines
volantes en se basant sur 1’étude du vol des oiseaux. D’autres exemples, tels que le
développement du premier prototype d’avion par Clément Ader en 1890 dont les ailes ont été

inspirées de celles des chauves-souris. Léonard de Vinci fut un grand interprete de la nature et
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il I’a utilisée pour guider le développement de ses inventions. Au-dela de 1’observation
purement formelle ou fonctionnelle des éléments naturels, Léonard de Vinci pensait, de fagon
systémique, par I’interrelation des éléments qu’il observait. Par exemple, des remous dans
I’eau ’ont incité a observer des formes similaires dans les turbulences de I’air, puis a
approfondir I’étude sur la nature du son, la théorie de la musique et la configuration des
instruments musicaux .La nouvelle approche empirique de la science développée par Léonard
de Vinci exigeait une observation méthodique de la nature, un raisonnement logique et des
formules mathématiques. La vision de Léonard de Vinci était en grande rupture avec la

pensée rationaliste proposée par Aristote.

Figureb: le rectangle d’or Panthéon Gréce

Figure4: ’homme de Vitruve

Au 21 siécles, le Corbusier entreprend un systeme plus humain, un modele architectural
basé sur les proportions idéales de ’homme avec le nombre d’or. Le nombre d’or refléte le
modele de spirales croissantes dans la nature. Le nombre d’or est présent tout autour de nous :
tournesols, dans les pétales de fleurs, les coquillages, les pommes de pin, les fleches d’ananas.
Le nombre d’or a été utilisé pour concevoir le Parthénon, un temple destiné a vénérer Athéna
dans I’Acropole de Grece. La proportion du nombre d’or se retrouve en tout étre vivant,y

compris 1’étre humain.
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Figure6: fleur de nombre d’or dans la nature Figure7: Le nombre d’or dans la nature

3.2 Les courants inspirés de la nature
Durant I’histoire de I’art et de I’architecture, plusieurs courants vont s’inspirer de maniére

plus ou moins importante de la nature.
A. L’Art Nouveau

L’Art Nouveau est un mouvement artistique de la fin du XIX°®siécle et du début du
XXEsiecle, s’appuie sur I’esthétique des lignes courbes inspirées des formes de la nature.
C’est la représentation symbolique de la nature : ornementation inspirées des arbres, des
fleurs, des insectes, des animaux, on peut dire que la représentation de celle-ci sert
essentiellement de décoration méme si une dimension architectonique va émerger
progressivement. L’imitation y est purement esthétique.

La Casa Batillo Gaudi tente une nouvelle approche des colonnes alors que les Grecs
imitaient les arbres, lui, il imitait les os.

L’initiateur du mouvement serait Ernst Haeckel 1904 I’un des premiers qui a dessiner
une multitude de coquillages, fleurs, méduses, radiolaires, foraminiferes, diatomées, etc....
dans un but scientifique. Ernst Haeckel consédré comme forte source d’inspiration de 1’Art
Nouveau .

Les architectes représentants de I’Art Nouveau les plus connues sont Horta, Gaudi,

Guimard.

Figure8: La Casa Batillo Facade Figure 9: La Casa Batillo Gaudi intérieure
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des Spumellaria

B. L’architecture organique :

Le terme “’organique’’ signifie vivant. Le premier a I’avoir utilisé est Frank Lloyd Wright
(1865-1959) qui considérait qu’une maison naissait de la rencontre des nécessités des gens et
de I’esprit du lieu, a la maniere d’un organisme vivant. Sa conviction était que les batiments
influencaient profondément les personnes y habitant, y travaillant ou méme y priant. Ainsi
F.L.Wright définissait 1’architecture organique « une architecture qui se développe de
I’intérieur vers I’extérieur en harmonie avec les conditions de son existence, ce qui la
distingue d’une architecture appliquée de I’extérieur ».

L’architecture organique est donc une approche architectural que cherche 1’harmonie
entre I’humain, la nature et I’environnement dans lequel elle d’inscrit, elle privilégie
I’utilisation de matériau naturels tels que la terre, le bois, I’argile et les pierres .....

The Fallingwater house 1939 : F.L.Wright a choisi de préserver au maximum le caractére
naturel et sauvage du lieu .la maison est construite tel un arbre avec un tronc et des branches

qui rayonnent.

Figurell: The Fallingwater house 1939 F.L.Wright
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C. L’architecture Biomorphique
L’architecture Biomorphique est un type d’architecture qui apparut a la premiére moitié du
XXE siecle et qui se définit par la reprise de formes naturelle organique (végétale, animale ou

humaine). Comme son nom [I’indique, ce courant artistique est purement formaliste

(littéralement « forme du vivant »).
Voici quelques exemples de construction biomorphiques :

L’Aéroport de Saint -Exupéry de Santiago Calatrava imitant le vol d’un oiseau

|
Figurel12: Photo de Iaéroport de Lyon Saint Exupéry Figure13: Fagades latérale aéroport de Lyon Saint
Exupéry

Frank Gerhy peut compter parmi les architectes du biomorphisme .Gerhy est connu pour
ces formes complexes et applique le zoomorphisme dans beaucoup dans ces conceptions,
comme le El Peix a Barcelone cette sculpture en forme de poisson doré semble flotter au-

dessus de la Méditerranée est devenu I’un des symboles de la Barcelone post-olympique.

Figurel4: I’El Peix a Barcelone, Frank Gerhy

D. Architecture bionique

L’architecture bionique est un mouvement de conception de batiment dont I’expression et

les configurations constructives sont empruntées a la nature. Le mouvement bionique se
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focalise sur le transfert des formes de la vie. Son but est la synthése de la nature dans des
technologies constructives modernes. Les pratiques bioniques de 1’architecture donnent
naissance a des nouvelles formes efficaces du point de vue fonctionnelle et originales dans
leur qualité esthétique, mais sans tenir compte des principes de la nature ni nécessairement du
développement durable.

Voici quelques exemples de construction bionique :

Un des grands précurseurs de 1’architecture bionique est Frey Otto avec ces réalisations
de structure inspirées de la nature .Cependant avec I’apparition des concepts du biomimétisme

il pourrait faire partie des précurseurs du biomimétisme plus que la bionique.

SV kg

Figurel5: Stade olympique de Munich, 1972, Otto Frey inspiré de la toile d’araignée

Gustave Eiffel, ingénieur francais, s’est inspiré de la structure osseuse du fémur humain

pour créer la Tour Eiffel structure métallique de 324m de haut (Vitalis, 2021).

Figurel6: Tour Eiffel, Paris, France Figurel7: structure osseuse Tour Eiffel
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3.3 Courants en relation avec la nature

D’autre courant en lien étroit avec la nature ou inspirés par la nature :

A. L’architecture Japonaise

L’architecture traditionnelle Japonaise se caractérise par I’intégration de la nature, la
perméabilité entre intérieur et extérieur, 1’utilisation minimale des matériaux naturels et 1égers
et la notion d’impermanence de toute chose au rythme des saisons. L’architecture japonaise
ne semble pas s’inspirer de la nature, mais cherche a relier I’homme a la nature comme une

sorte de symbiose spirituelle.

Figurel8: Intérieur d’une maison Japonaise

B. Architecture Ecologique

L’architecture écologique se réféere a la pratique de concevoir des batiments créant des
environnements vivants. Ces environnements travaillent pour minimiser 1’utilisation humaine
des ressources. Cela se refléte a la fois dans les matériaux et les méthodes de construction
d’un batiment. Il se refléete dans 1’utilisation des ressources, telles que le chauffage,
I’électricité, I’eau et le traitement des eaux usées.

Certains soutiennent que I’architecture écologique fait référence a un processus et a une
attitude ou a un point de vue. La durabilité est « un processus de consommation responsable.
Par conséquent les déchets sont minimisés et les batiments interagissent de maniere équilibrée
avec les environnements et les cycles naturels. Alors la durabilité équilibre les désirs et les
activités de ’humanité dans 1’intégrité et la capacité de charge de la nature. De plus elle
réalise une stabilité, a long terme dans les limites de leur environnement local et mondial.

On peut distinguer plusieurs « lignes directrices » :

e le choix des matériaux, naturels et respectueux de la santé de I’homme ;
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e le choix de la disposition des piéces (par exemple) pour favoriser les économies
d’énergie en réduisant les besoins énergétiques ;
e |e choix des méthodes d’apports énergétiques ;

« le choix du cadre de vie offert ensuite a I’homme (jardin...).

Figure 19: BedZED Zero Energy

C. L’architecture vernaculaire

Le terme vernaculaire est synonyme de populaire, des valeurs partagées par une
communauté ou un groupe social, propre a un pays a une région, a une population.

« L’architecture vernaculaire est une architecture d’inspiration populaire qui a
développé et développe ses caractéristiques propres dans une région spécifique ou souvent
elle utilise les matériaux locaux, des facons de faire et des formes traditionnelles » (varinl)

Une architecture vernaculaire répond aux trois piliers du développement durable qui sont
le pilier social, économique et environnemental et favorisent les activités, aussi bien sociales
que professionnelles au sein d’une ville. Les biens relevant de 1’architecture vernaculaire sont
construits avec les ressources que possede la région dans laquelle ils sont construits. De ce

fait, ces batiments a [D’architecture vernaculaire résistent trés bien aux conditions

météorologiques de la région.

it RS

pe ! MY

3 W_'»;tx i . g : (oo
Figure 20: Vallée du M’Zab, Ghardaia, Algérie
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Conclusion
D’apres le bref historique qu’on a vu, nous avons noté que le processus de conception
pourrait avoir différents caractéres. Il pourrait étre bioinspiré dans la dimension et avant tout

métaphorique ou analogique.

L’inspiration naturelle est loin d’étre une nouveauté, dans I’histoire de 1’architecture, les
different courant inspirés de la nature comme par exemple 1’art nouveau revendique depuis
plusieurs siécles déja leurs filiations avec le vivant. Aussi 1’architecture bionique qui donne
naissance a des nouvelles formes efficaces du point de vue fonctionnel et original dans leur
qualité esthétique, mais sans tenir compte des principes de la nature, ni nécessairement du
développement durable, cependant le biomimétisme s’attache aux régles plutot que forme et

cherche a reproduire la capacité d’adaptation du vivant.
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cette maison qui est la n6tre, mais
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CHAPITRE 2 : LE BIOMIMETISME EN TANT QUE
DEMARCHE ARCHITECTURALE

Introduction

Par le passé, de nombreux architectes se sont inspirés de la nature pour en reproduire les
formes. Aujourd’hui, les concepteurs vont plus loin et tentent de copier non seulement
I’esthétique du monde biologique, mais également ses fonctionnalités et bien d’autres
dimensions environnementales. Mis en perspective des autres mouvements architecturaux, le
biomimétisme est un mouvement singulier qui opere a la fois une forme de synthese
contemporaine des courants développés au cours des siecles et apporte de nouveaux savoir-
faire. Loin d’étre un simple courant formaliste, 1’approche biomimétique se percoit
véritablement comme une démarche de conception architecturale.

Dans ce qui va suivre dans le deuxiéme chapitre, les niveaux d’imitation possible et les
différentes approches de la démarche biomimétique seront abordées avec quelques exemples
de chaque une, puis on abordera les analogies entre le monde végétal ou bien animal et
1’architecture, pour bien comprendre le transfert d’un mécanisme de la vie a des systémes non

vivants.
1. Démarche du biomimétisme en architecture

Les niveaux d’inspiration sont variables, les trois niveaux d’imitation sont nommés

difféeremment selon les porte-paroles du biomimétisme :

Pour Pour Pour Pour
Janine Benyus Maibritt Pedern Zari Tarik Chekchak Olivier Scheffer
e Forme e organisme e forme e forme et
e fonction e comportement e procédée structure
e écosystéme e écosystéme e écosysteme e fonction

® processus
Tableaul : different démarches biomimétique
Selon Janine Benyus (Benyus, 1997)

Le biomimétisme en architecture peut s’appliquer sur plusieurs niveaux et a plusieurs
échelles, de 1’échelle d’un projet global a 1’échelle d’un batiment. Janine Benyus considére
trois niveaux d’application du biomimétisme: la forme, la fonction, les écosystemes.

Le premier niveau de réflexion se réfere a un animal ou une plante spécifique et imite

I’organisme dans son ensemble. Le second niveau imite le comportement ou la fonction d’un
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organisme et inclut la facon dont celui-ci interagit avec son contexte. Enfin, le troisieme
niveau est ’imitation des écosystémes et les principes généraux qui leur permettent de
fonctionner avec succes. L’écosystéme est le niveau étudié en profondeur car il peut servir de
guide a une approche de conception durable.

e la forme: comment adapter la forme ?

e La fonction : quelle fonction remplie “elle?

e L’écosysteme: quelle relation entre les especes vivantes ou des éléments extérieurs?

L’écosysteme

La fonction

\

Figure21: Représentation schématique des 3 niveaux du biomimétisme

1.1 Laforme

Appeler de méme le bio mimétisme morphologique est la partie la plus visible de
I’imitation de la nature. L approche formelle n’est pas propre au biomimétisme, mais elle en
constitue 1’un des maillots explicatifs et descriptifs. la dimension morphologique n’est pas
I’axe premier du biomimétisme, elle en serait plutdt une résultante. La forme est vue comme
devant répondre a une ou plusieurs fonctions, répondant a une ou plusieurs problématiques
architecturales ou structurales...etc. Donc dans le biomimétisme, la forme n’a pas de but
purement stylistique, esthétique et symbolique; c’est ce qui distingue le biomimétisme des
courants strictement formalistes (Ricard, Septembre 2015).

1.2 la fonction

L’¢étude de la reproduction ou de I’exploitation des fonctions assurées par des organismes

constitue un des grands domaines de recherches biomimétiques. Il regroupe tout systéme
présent dans la nature qui vient remplir un réle précis : se nourrir, se protéger des prédateurs,

filtrer ’eau, se ventiler, etc...... .
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1.3 Ecosystéme

Le niveau écosysteme correspond a un biomimétisme cherchant a imiter des écosystemes
présents dans la nature. Il s’agit de comprendre comment les relations entre des espéces et
leur environnement produisent un écosystéeme stable dans le temps et donc durable. En effet,
dans la nature, tous les déchets générés par des animaux et des plantes constituent un apport
pour d’autres animaux et d’autres végétaux. Un batiment qui serait capable d’imiter ce
processus naturel pourrait fonctionner de maniére autonome et durable.

2. L’Analogie comme processus de conception biomimétique

L’analogie prétend mettre 1’accent sur les parallélismes entre 1’architecture et le
biomimétisme. En général, il s’agit de niveau formel, ou fonctionnel ou écosystémique. Elle
consiste a rechercher les relations homologues ou les similitudes qui existent entre les deux

mondes, architectoniques, et le vivant que ce soit végétale ou animale.

L’usage de I’analogie

Niveau ]
biomimétique Fonctionnel
|\

/ \

Figure22 : L’ Analogie comme processus de conception biomimétique

2.1 Le niveau formel
Le niveau formel présenté ci-aprés regroupe trois dimensions : 1’esthétique architecturale - la
structure- le matériau.

2.1.1 Laforme

Les architectes adoptent des formes animales et végetales pour donner une valeur
symbolique. L’analogie se caractérise par quelques curvilignes qui faut penser a la nature sans
la représenter directement.

Le biomimétisme cherche a travers les spécificités morphologiques de I'animal ou du
végetal a résoudre un probléme architectural particulier (exemple : aérodynamisme du tour).

En ce sens, la représentation formelle d'un organisme vivant n'induit pas un biomimétisme au
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sens donné dans les paragraphes précédents. Au contraire, l'optimisation de la forme

cherchant a répondre a une problématique qui s'inscrit dans une démarche biomimétique.

Figure25: Auditorium de Tenerife Figure26: Image de fou de bassan
Fsnaane

Figure27: Le Temple du Lotus a Delhi Figure28: Image d’une fleur de lotus

2.1.2 Lastructure
Pour plusieurs architectes, la nature a été une source créative visant a résoudre des
problémes de structure, ils ont donc fait référence a la nature pour développer leur systeme
constructif. La nature géneére des structures résistantes avec le moins de matiere possible, dans
un souci d’économie des ressources. En architecture, 1’étude de ces structures pourrait nous
permettre de réaliser des batiments Iégers sur la base de forme plus organique, avec moins de
matiere, mais en conservant une grande résistance aux éléments extérieurs comme le vent ou

les séismes.
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AL

Figure33: le nid d’oiseaux Figure34: Stade National de Pékin

Les exemples montrent I’usage de I’analogie structurel, ils sont inspirés de coquillage,
carapace, nid oiseau.
2.1.3 Les matériaux

Le champ d’études des matériaux est un domaine biomimétiques trés promoteur, et qui
connait aujourd’hui le plus grand intérét des scientifiques parmi tous les domaines de
recherche. En effet, bon nombres de recherches ont vu le jour ces deux dernieres décennies
afin de tenter de comprendre et reproduire des matériaux aux caractéristiques incroyables et
avec un fort potentiel pour 'utilisation a notre échelle. La nature comporte des matériaux aux
structures et propriétés étonnantes, qui se sont développées et ont évolué pendant des
milliards d’années. La perfection atteinte par certains d’autres constitue un large panel de

possibilités pour 1’étre humain.
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Les éléments naturels ont, dans la majorité des cas une surface hydrophobe. La nature est
extrémement économe, il n’y a rien de superflus en elle, tout élément a sa fonction propre et
remplit méme plusieurs simultanément.

Le Lotus est une plante trés particuliére, en effet, rien n’adhére a sa surface : ni I’eau, ni la
colle. Cela est di au fait que la feuille du Lotus est recouverte de microscopiques cristaux de
cire. Désormais cette structure matérielle est reprise pour des peintures de facade aux textiles
non salissants, on utilisant des peintures basées sur le principe de la feuille de Lotus, on
pourrait revétir les facades d’un enduit hydrophobes et surtout I’effet lotus n’est que la

premiere d’une des applications du bio mimétisme qui pourrait changer notre quotidien.

Figure35: Effet Lotus avec des gouttes d'eau tombent sur la Figure36: Image générée par ordinateur de I'effet
surface Lotus avec les gouttes d'eau

Une espece animale en particulier intéresse les scientifiques : les araignées. En effet la toile
ultra résistante des araignées ou des vers a soie est considéré comme un des miracles de la
nature, sa fabrication passe par un procédé trés sophistiqué, elles ont quelque chose
d’absolument étonnant et de tres élaboré : un appareil a tisser microscopique contenue dans
leur abdomen. Le seul solvant qu’elles utilisent est de 1’eau. Dans le domaine de ’architecture
ce materiau étonnant nous permettrait de réaliser des structures légeres et ultra résistante
.Nous disposerions d’une technologie naturelle intégrer dans le cycle de la matiére et qui

pourra étre exploitée dans la fabrication de nombreux produits de construction.

Figure37: Le batiment du centre des expositions Fiera Figure38: Toile d’araignée
Milano a Milan
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Aussi on a comme exemple le centre commercial, le groupe d’architectes s’inspire la
facade de la mue des serpents , la caractéristique principale de cette facade sont les 4330
disques de verre qui recouvrent toute la structure comme une deuxieme peau .C’est disque
juxtaposés comme des écailles contiennent de 1’aluminium irisant , un matériau qui produit un
changement continu des couleurs de facade et de ce fait engendre des vues différentes en
fonction de I’incidence de la lumicre naturelle ou artificielle, Selon la position de
I’observateur, le moment de la journée et les variations climatiques. Le spectacle de cette
surface vivante est fascinant. La nuit, la fagade s’adapte pour des occasions spéciales comme
peuvent 1’étre des événements commerciaux ou des installations artistiques. (Alejandro and

Patricia, 2007).

Figure39: Détaille de la facade Figure40: Galleries Hall West

2.2 Le niveau fonctionnel

Il s’agit d’exploité les fonctions naturelles et 1’adapter au projet selon le besoin : Les
organismes vivants et les écosystemes parviennent a assurer, a température ambiante et
dépenses énergétiques quasi nulles, des fonctions telles que la régulation thermique, le
nettoyage de surfaces, la collecte d’eau de rosée, ou encore ’adhésion a sec. Inspiré du
fonctionnement des termitiéres. En fait, les termites réussissent a controler les flux d’air a
travers I’ouverture ou la fermeture de tunnels a I’intérieur de la termitiére en réponse a un
changement de température.(Silva, 2021)

Swiss Re Headquarter inspiré de [’Euplectella aspergillum appelée Corbeille de fleurs de
Vénus ou I'éponge de verre. La structure extérieure du Swiss Re Headquarter imite le
squelette de I’Euplectella et permet de résoudre de maniére similaire a I'animal les questions

de circulation d’air et de ventilation.
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Figure42: Le Swiss Re Headquarter inspiré par la Corbeille de fleurs de Vénus.

2.3 Le niveau écosystémique

Ce troisieme niveau du biomimétisme enseigne que les principes du « vivant » peuvent étre
des régles de conception pour l'architecture (recours aux énergies gratuites, utilisation des
rétroactions, circuits en boucle, recyclage ; promotion de la coopération ; absence de toxicité
rémanente ou non biodégradable...). L'architecture n'est plus comprise comme un élément
statique mais dynamique, le batiment devient facilitateur dans les relations avec son
environnement. Pour cette approche, plutét que de parler biomimétisme, le terme
d'écomimétisme paraitrait plus adapté tant il s'agit de dépasser la logique d'un organisme
vivant particulier pour s'inspirer des propriétés essentielles d'un ou plusieurs systemes
écologiques pour résoudre des problémes humains.

Quel que soit le niveau de mise en ceuvre du biomimétisme, il existe des stratégies

fréquemment observées dans la nature et qui sont a la base de la persistance des écosystémes.
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Ces stratégies sont a considérer lors de I’application de la démarche biomimétique dans un
processus de conception architecturale.
3. Lamétaphore comme processus de conception biomimétique

La métaphore s’agit-il de niveau formel, fonctionnel ou écosystémique. Elle consiste a
rechercher les relations qui existent entre les deux mondes, architectoniques, et le vivant que
ce soit végetale ou animale.

L’usage de la métaphore

NVEED ]
biomimétique Fonctionnel
A

I 1

Figure43 : La métaphore comme processus de conception biomimétique

3.1 Le niveau formel

L’usage de la métaphore peut se révéler une source intarissable de créativité. Elle peut étre
employée a différents stades de processus de la conception biomimétique, inspirée de la
nature, et doit étre intangible. (difficilement détectable).

3.1.1 Laforme

L’adaptation des formes aux exigences fonctionnelles et environnementales.

Figure44: musée des juifs Figured5: 1’idée conceptuelle

L’utilisation d’une métaphore formelle, qui incarne la torture et les cassures du peuple juif.
3.1.2 Lastructure

Une métaphore structurel, en cherchant la structure sous-jacente et en la transformant

géométriquement d’arriver a des configurations intéressantes.
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Le Buga Wood Pavillon, a Heilbronn: une structure inspirée d’un squelette d’oursin. Il est

I’un des plus fameux emblémes d’architecture inspirée du vivant.

Figure46: Le Buga Wood Pavillon, & Heilbronn Figure47: source d’inspiration

3.1.3 Le matériau

La métaphore suivre le méme chemin de 1’analogie dans le champ d’étude des matériaux,
qui connait aujourd’hui le plus grand intérét des scientifique. La production des matériaux

aux textures, couleurs et propriétés étonnantes, inspiré de la nature pour 1’utilisation a notre

échelle.
3.2 Le niveau fonctionnel
Des meilleurs résultats dans ce niveau, la métaphore ici suit le principe connue : moins une

métaphore est facilement détectable, plus elle gagne en valeur artistique et esthétique.

Figure48: source d’inspirationTurning Torso Figure49: Turningzs'l'orso), Calatrava, Malmo
uede

Un immeuble s’inspire de la colonne vertébrale. Le mouvement humain est exprimé par

une suite de cubes formant une spirale encerclant le noyau structurel.
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3.3 Le niveau écosysteme

A ce niveau-la, en remarque une certaine ressemblance entre 1’analogie et la métaphore,

I’architecture n’est plus comprise comme un ¢lément statique mais dynamique, le batiment

devient facilitateur dans les relations avec son environnement.

4. Tableau récapitulatif des exemples architecturaux biomimétiques

Projet

Musée des sciences

de Glasgo,Grande

Bretagne

Auditorum de

Tenerif, Espagne

Le Temple du Lotus
a Delhi

centre d’exposition

et de conference
d’Ecosse, Grande
Bretagne

Architecte Source
d’inspirati
on
Building Escargot
Désigne
Partnership
Santiago un bec
Calatrava ouvert
d'oiseau
Fariborz La fleur de
Sahba lotus
Norman Carapace
Foster de tatou

Analogie La métaphore
Forme fonction | Ecosystéme | Forme fonction | Ecosys
téme
X
X
X
X X
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Massimilian Toile X X
0 Fuksas d’araignée
K SRS
centre des expositions
Fiera Milano a Mila
Normen la X X
Foster Corbeille
de fleurs
de Vénus
Swiss Re Headquarter
Mick fonctionne X
Pearce ment des
termitieres
U A ¢
I’Eastgate Building au
Zimbabwe
Herzog & Le nid X X
de D’oiseau
Meuron
Pékin
Justo coquillage X X
Garcia
f— | Rubio
Gare Routiére
Régionale de Casar
de Caceres, Espagne
UN facade X
Studio inspire des
écailles

Galerie Hall West a
Séoul en Corée
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Calatrava la colonne X
vertébrale
Trning Torso,
Malmo (Suede)
Daniel Inspiré de X
Libeskind
Inspiré du X X
squelette
d’oursin

Le Buga Wood
Pavilion, a Heilbronn

Tableau? : Tableau récapitulatif des projets architectural biomimétique

Conclusion

La nature est un laboratoire immense de stratégies performantes et de procédes adaptés
aux perturbations. La conception biomimétique suit le concept analogie ou métaphore
consiste a identifier, comprendre et imiter ce qu’elle fait de mieux pour concevoir des
produits, des procédés, ou des systémes innovants. Cette démarche vise a produire des biens
et des services de maniére durable, et a rendre les sociétés humaines compatibles avec la

biosphére.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES EXEMPLES BIOMIMETIQUE

Introduction

La nature nous fournit de nombreux échantillons ou a chaque fois nous choisissons les
solutions les plus favorables. Le concept de biomimétisme a été introduit par Otto H. Schmitt
en 1969, en tant qu’une «approche scientifique qui étudie les systémes, les processus et les
modelés dans la nature, et les imite pour résoudre des problémes ».

Le biomimétique n’est pas une simple imitation de la nature qu’elle soit esthétique ou
fonctionnelle ; il est un concept qui implique la compréhension des structures et processus
biologiques et leur application et méthode de fonctionnement. On parle alors de
« construction biomimétique », qui traite des problémes existants, en apportant des solutions
qui se trouvent dans la nature. Dans ce chapitre nous allons étudier des difféerent exemples de

la conception architecturale biomimétique.
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Exemple 1 : Le Centre international de recherche sur le cancer CIRC

Figure 50 : CIRC de Lyon
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1.1 L’idée du projet

Le principe est simple et s’inspire du monde végétal. Pour se protéger de la surchauffe due
a I’ensoleillement, I’idée est de concevoir une fagade qui réagit comme un organisme vivant,
c’est-a-dire de maniére autonome, grace a ses seules propriétés physiques et a 1’interaction
avec son environnement. Le concept du projet est né de 1’observation des mécanismes qui
s’operent dans le monde végétal au niveau des stomates, les orifices présents dans 1’épiderme
des végétaux. Le stomate s’ouvre pour les échanges gazeux entre la plante et 1’air ambiant
quand celle-ci en a besoin et se ferme lorsque 1’apport est suffisant. L’idée est de reproduire
ce phénomene automatique a 1’échelle de 1’architecture. Intervient & ce moment la notion de
technologie, au travers de 1’¢tude sur la bilame, soit deux lames d’alliages différents, souples,
soudées 1’une contre 1’autre par laminage a froid. Le coefficient de dilatation des deux métaux
étant différent,
I’objet se déforme avec les variations de température, et retrouve systématiquement sa forme
d’origine. Cette propriété mecanique — la déflexion — étant inhérente & sa constitution
physique, le processus est illimité dans le temps. De la nait I’idée de concevoir une fagade
composée de brise-soleil a mémoire de forme qui s’activent sous la seule impulsion de la
chaleur due a I’ensoleillement, sans aucune action humaine ni motorisée. La géomeétrie de ses
composants
fait directement écho a un autre phénoméne biologique qui s’opére sur certaines fleurs, la
nyctinastie, fermeture des pétales qui résulte d’une réaction vis-a-vis d’une stimulation
extérieure, la baisse de luminosité et de température. Le brise-soleil est, de la méme maniere,
naturellement fermée pour permettre les échanges lumineux entre 1’extérieur et I’intérieur du
batiment, et s’ouvre automatiquement lorsque la chaleur monte pour le protéger des apports
calorifiques et de la surchauffe une fagade qui change d’aspect de maniére autonome, tel un
organisme vivant. La technologie au service de I’efficience énergétique se mue alors en

métaphore poétique dans I’espace public..(Blanco et al., 2020)
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1.2 Présentation du projet

Situation : biodistrict de Garland, Lyon, France

Statut du projet : En construction

Type : Centre de recherche

Date de livraison : 2022

Surface totale du projet : 17442m?

Cout final du projet : 32,9M d’euros

Architects: Art and build architects/unanime architects
Mandations Enterprise général: demathieu bard
BET structure et fluides : WSP France

BET environnement : inddingo

Certifications : visée certification WELL Silve

— ; Figure55 : espace en double
Figure 54 : salle d’exposition hauteur

Qs
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Le centre international de recherche sur le cancer est une agence de recherche coordonnée
par I’Organisation mondiale de la santé. Cet investissement important s’explique notamment
par une forte ambition d’allier design et fonctionnalité, mais aussi sécurité, du fait de son
caractere
Onusien. L’arrivée de I’'OMS a Lyon viendra donner au CIRC son caractére international de
par ses milliers de chercheurs venus du monde entier.

Le nouveau batiment a été pensé pour s’insérer dans le contexte urbain du bio-district de
Garland. Grace notamment a une conception bio-inspirée, il se démarque par sa performance
énergétique exceptionnelle, sa programmatique dans le court, moyen et long terme, ainsi que
par sa prouesse technique avec I’intégration des innovations biomimétiques. Ce projet créera
non seulement une nouvelle référence environnementale, il renforcera et régénérera également
le tissu urbain et économique de ce quartier central au cceur de Lyon.(Blanco et al., 2020)

1.3 Analyse du projet

Une architecture de forme simple géométrique, L’architecture incorpore la biodiversité au
cceur du patio et se différencie par sa conception bioclimatique, et ses fagades biomimétique.
Deux techniques innovantes sont déployées, pour fournir une protection solaire passive au
batiment, a la fois activée et entrainée uniquement par I’énergie solaire, et assurer le confort

thermique du batiment.

Figure 56 : vue en haut de circ

Une analogie bien claire sur la facade intérieure ; par 1’utilisation des matériaux a
mémoire de forme inspirés de la forme des pétales de fleurs (approche formelle), et leur
fonctions qui s’ouvrent et se ferment sous 1’action de 1’ensoleillement (approche

fonctionnelle) (facade pho’liage).
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Figure 58 : model inséré sur la facade Figure 59 : pétale de fleur en métal

Une analogie formelle sur la fagcade extérieure : I’utilisation des lames en verre thermo
chromique créée une couche protectrice, cette technologie s’inspire des peaux de certaines
espéces qui se teignent pour se protéger des irradiations solaires lorsqu’elles deviennent trop
intenses. ce dispositif change de couleur en fonction de la température de 1’environnement.
(Blanco et al., 2020)

Figure60 : fagade extérieur Figure61: la pose des 1 500 m? de
facades vitrées et de murs rideaux
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Les deux techniques sont autonomes et indépendants, s’inspire de I’intelligence e des
stratégies du vivant, activées uniquement par 1’énergie du soleil, réduisant la consommation
D’énergie et les couts d’entretien, améliorant ainsi le bien-étre des usagers, ainsi que les
habitants du quartier .

Facade pho’liage : est composée d’un vitrage devant ce vitrage est positionné le systeme de
brise soleil.(Edition, 2017)

1.4 La démarche biomimétique

B.
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Figure 64: prototype perforé

—

Figure65 : Principe de fonctionnement des pétales par rapport a

Température de 1’extérieur
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J 5c § wc § roc

Figure 66 : prototype non perforé. Changement de forme en fonction des variations de température

Nouveau CIRC met en ceuvre des solutions innovantes, issues de plusieurs années de
recherche et développement. La fabrication des phototypes, les essais sur la performance des
materiaux et les études de conformité face aux contraintes normatives conférent un caractére
expérimental au batiment. Le monitoring de la vie du batiment sera capital pour les futures
applications des solutions choisies.

La solution technologique a mémoire de forme est issue d’un projet de recherche mené
par Art&Build. La réflexion initiale est basée sur le développement de brises soleil fixes qui
se deforment de maniére passive. Le projet démarre par I’identification de formes simples,
puis explore differentes formes et tailles qui prennent en compte la force du vent et les
déformations possibles. Le projet vise a optimiser la cinétique et la durée de vie du systeme.
Pour ce faire, ABlab, le groupe de travail crée par Art&Build autour de ce projet de recherche,
a réalisé de nombreux prototypes avant de proposer le systéme « Pho’liage » intégré au
CIRC.(Jarjat et al.)

1.5 Conclusion

Une conception au cceur des solutions biomimétique : des facades bio-inspirées
intelligentes avec plusieurs prototypes et tests avant son intégration dans le projet, représente
une solution qui répond aux problémes de réchauffement des batiments et leur consommation

énergétique ainsi que leur adaptation avec son 1I’environnement.
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processus de conception Analogie

Approche biomimétique axée sur les problemes

niveau d'inspiration Forme et fonction

types de modeles inspirants plante: trifolium

performance ciblées confort thermique et le confort visuel
échelle d'intégration systeme facade/toit/ sol

contrainte intégration du systeme au projet

Tableau3: tableau de démarche biomimétique du CIRC
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Exemple2 : L’église de I’épiphanie

Figure 67 : 3D de I’église
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2.1 Présentation du projet

Le cahier des charges défini par la maitrise d’ouvrage dans le cadre de ce concours privé
lancé en 2010 demandait a la maitrise d’ceuvre la réalisation d’une église d’environ 1000
places sur la parcelle mitoyenne du presbytere de Nianing. Cela tient donc compte de la
création d’une nef avec cceur, d’une sacristie, de toilettes a accessible et d’une esplanade
extérieure permettant d’accueillir 500 personnes supplémentaires. C’est en 2014 que la

premiére pierre de cette église a été posée pour une livraison en 2019.(N023296, 2019)

Situation : Nianing, Sénégal

Statut du projet : construit

Type : lieu de culte

Date de conception : 2014

Surface totale du projet : 457m?

Cout final du projet : 1059799 d’euros
Architectes: Nicolas Vernoux (in situ
architecture)

BET structure : ETECS

BET acoustique impedance

Entreprise TCE : EIFFAGE

Relai de maitrise d’ceuvre locale : GA2D

Figure68 : 1’église de ’Epiphanie

Ce projet se situe a Nianing a une centaine de kilométres au sud de Dakar sur la « cote aux
coquillages ». A cette forme a été ensuite architecturées en fonction des contraintes
constructives du programme et selon une orientation bioclimatique optimale. Orienté vers
I’est et élancé ver le ciel, 1’édifice se referme au nord et au sud pour se protéger du soleil et du
vent du désert de le harmattan. L’édifice s’ouvre a 1’ouest pour capter la fraicheur des alizés
par un jeu de volume décomposé en sept voutes avec un clocher qui culmine a 45 metres et
qui joue le rdle a la fois de Signal et de cheminée de ventilation. Afin de mettre en place une
ventilation passive naturelle, le projet s’inspire du fonctionnement de la termitiere africaine
qui est un modele extrémement efficace de régulation thermique. Le clocher est congu comme
une « cheminée de ventilation » qui assure un tirage thermique naturel et régulier tout au long

de la journée et assure a I’édifice une fraicheur constante.(Blanco et al., 2020)
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Figure69 : vue en haut Figure 70: fagade principale

Figure71 : intérieur de 1’église Figure 72 : cloche de 45m

2.2 Analyse du projet

L’édifice est fondé¢ sur micropieux avec des longrines et une dalle portée. La
superstructure est en béton armé hydrofugé. Les arches sont coffrées par panneaux de
contreplaqué de 2000mm alors que les voutes sont coffrées par voliges horizontales de
150mm. Les baies et menuiseries extérieures sont en acier finition peinture noire. Les
carreaux de verres se déclinent selon trois couleurs : le bleu clair, le bleu foncé et 1’incolore.
Les carreaux qui recouvrent 1’extérieur des voutes sont émaillés et se déclinent selon deux
couleurs : I’orange et le rouge. Enfin les sols sont en ciment coquillé approvisionné
localement sur la plage de Nianing. A I’instar des costumes des Cérémonies, 1’¢édifice se drape
a I’extérieur d’un « boubou » aux couleurs vives qui fait écho aux couleurs dominantes de la
terre et du paysage : le rouge et I’orange. A 1’intérieur les couleurs s’effacent complétement
pour favoriser le recueillement.(Blanco et al., 2020)

2.3 La démarche biomimétique

Située dans une zone tropicale séche, a été congue afin d’assurer le confort thermique du

batiment a ses usagers. L’un des enjeux majeurs de ce projet était de trouver un moyen de

rafraichir en permanence 1’édifice, de fagon passive, sans recours a aucun systeéme mécanique.
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Figure 74 : I’auto régulation de la

Figure 73 : trémiére africaine N
termitiere

¥

\ o

Figure 75 : le flux de vent le jour Figure 76: le flux de vent la nuit

Une analogie formelle montrée sur le volume: La présence a proximité du site, de
termitieres de forme tres verticale a interrogé les architectes qui ont alors essayé de
comprendre le fonctionnement de ce modéle biologique.

Une analogie fonctionnelle : Le projet s’inspire du fonctionnement de la termitiére
africaine. Le clocher est congu comme » un cheminée de ventilation » qui assure un tirage
thermique naturel et régulier tout au long de la journée orientée vers I’est et élancé ver le
ciel .Au final c’est la combinaison entre le modéle de fonctionnement de la termitiére et les
caractéristiques géoclimatiques du site qui permet a création d’une sur ventilation par effet

ascendant qui rafraichit I’édifice.(Blanco et al., 2020)
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2.4 Conclusion

Une démarche biomimétique assai intéressante fournit un moyen de ventilation naturel de

fagon passive inspirée de fonctionnement de la termitiére, sans recours a aucun systeme

mécanique.

processus de conception
Approche biomimétique

niveau d'inspiration

types de modeéles inspirants

performance ciblées

échelle d'intégration

contrainte

Analogie
axée sur les probléemes

Forme et fonction

animale: termitiere

confort thermique confort de I'air intérieur
adaptation au climat

batiment

utilisation d'outils biomimétique

probléeme technique

Tableau 4 : tableau démarche biomimétique de 1’église
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Exemple3 : L’institut du monde arabe
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Figure 77 : I’institut du monde arabe
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3.1 Présentation du projet

L’un des conceptions biomimétiques, qui inspire du vivant d’une fagon tres intelligente,
quand on regarde le batiment on a I’impression que c’est lui qui nous regarde, ainsi une
inspiration du monde islamique, des Moucharabiehs photosensibles, qui caractériser sa fagade
et qui donne de I’importance au projet. « Une architecture intelligente et caractérisée,
marquée comme un signe révélateur des savoir-faire et des préoccupations esthétique et
pratique ». Jean Nouvel

L’institut du monde arabe : institut culturel parisien dédié au monde arabe, une conception
architecturale moderne du dialogue entre la culture occidentale et le monde arabe ; «le
batiment et le symbole enferment une idée majeure. L’idée est celle, au meilleur sens de
terme, d’une vitrine du monde arabe, [’institut démontrer comment une longue tradition se
réalise aujourd’hui, comment les permanenceS de langue, de civilisation et de culture

prennent les airs et les habits de notre temps ». André Miquel

Architecte : Jean Nouvel et architecte studio
Bureau d’étude :

Date d’achévement : 1987

Btl\]\lf\&\:H Programme : musée, bibliothéque, auditorium
ET LEGY

Cout de construction : 341 millions de francs
Superficie :26900 m?
Longueur :77m

/

Largeur : 35m

Hauteur : 32m

Figure 78 : IMA

En plein cceur de Paris, face a I’'Ile Saint Louis, I’Institut du Monde arabe entretient un rapport
dialectique a plusieurs aspects contextuels entre le vieux Paris et I’exemple remarquable

d’architecture moderne de la Faculté de Jussieu. A D’extrémité est du Boulevard Saint-
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Germain, I’institut suture un tissu urbain mixte et trone sur les rives de la Seine. Le projet a
pour ambition de représenter la culture arabe sur le territoire frangais et d’offrir une
interprétation symbolique de I’histoire entre ces deux civilisations. Con¢u comme un lieu
d’expositions dédié a Dl’art et la civilisation arabes, il regroupe un musée, des salles
d’exposition, une médiathéque et un auditorium de 350 places.(Natasha Chayaamor-Heil et
al., 2018, arabe)

L’Institut du Monde arabe s’inscrit dans un contexte hybride et sert de transition entre un
tissu historique et un urbanisme plus moderne. Son architecture iconique, de verre et d’acier,
en a fait I'un des batiments les plus célébres du monde grace a une interprétation
contemporaine et technologique du moucharabieh traditionnel.

3.2 Analyse du projet

L’Institut du Monde arabe participe a 1’activation du quartier en absorbant deux
morphologies urbaines opposées, entre continuité d’un tissu historique et discontinuité d’un
urbanisme plus récent. Le batiment se découpe en deux volumes regroupant respectivement
les activités du musée et de la bibliothéque. Epousant la forme du quai Saint-Bernard au Nord,
le batiment du musée est orienté vers le centre de Paris et s’érige comme une vitrine sur la
ville exposant les objets a travers une facade enticrement vitrée. Au Sud, ’entité de la
bibliotheque s’aligne aux gabarits des masses baties voisines et libére une grande place
orthogonale transformée en parvis. La célébre fagade qui domine 1’esplanade est une
interprétation contemporaine et technologique du traditionnel moucharabieh. Des panneaux
en aluminium aux motifs géométriques arabesques sont équipés de diaphragmes dont
I’ouverture graduelle, actionnée par des cellules photoélectriques, dépend de la luminosité
extérieure. Cet écran mécanique et hybride s’étend sur toute la hauteur du batiment comme un
quadrillage de verre et d’acier dont la finesse de chaque ¢lément renvoie a 1’esthétique du
moucharabieh. La toiture, accessible, offre un panorama exceptionnel sur la ville et le fleuve.
L’architecture du batiment associe ouverture et intériorité, rigueur des analyses formelles et
diversité des facades. Elle fait jouer, au-dedans comme au-dehors, la luminosité des matériaux

dans la monochromie des gris.(arabe)
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Figure81 : salle hypostyle Figure 82 : fumoir

3.3 Ladémarche biomimétique
une metaphore utilisée dans la technique d’enveloppe adaptative, inspirée de I’adaptation de
la pupille de I’ceil humain a la lumiére.
Une approche fonctionnelle sur La fagcade qui fonctionne comme un systéme interactif en
boucle fermée, des capteurs sont répartis le long de la fagade pour recueillir des données sur le
niveau de rayonnement. Des petits moteurs fonctionnent pour contréler le niveau d’ouverture
des volets et par conséquent, la lumiére autorisée a pénétrer dans I’espace.

Au niveau de I’exploitation, ce systeme de fagade développé s’est avéré inefficace en raison
de problémes meécaniques. De nombreuses piéces du systeme mécanique étaient cassées et
leur Maintenance et remplacement n’est pas facile. Par conséquent, ce délicat systeme

d’inspiration ne fonctionne plus. (arabe, 2001)
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Figure 84 : motif de moucharabieh

Figure 83 : source d’inspiration

Figure85: motif moucharabieh Figure86: facade sud

La facade sud est constituée d’une grille de 240 unités carrées de 24*10 volets
photosensibles circulaires centraux fonctionnant comme un Moucharabieh qui contréle la
pénétration du rayonnement solaire.

3.4 Conclusion

L’exemple présenté dans ce document met en évidence la relation entre les domaines
architecturaux et les domaines techniques/technologiques pour aboutir a des habillages
interactifs des batiments. Un habillage de facades donne référence a la civilisation du monde
arabe avec une touche contemporaine, basée sur un principe intelligent qui donne de

I’importance au projet.
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Approche biomimétique axée sur les problemes
niveau d'inspiration Forme et fonction
types de modéles inspirants pupille de I’ceil humain
performance ciblée confort visuel

échelle d'intégration systeme facade
contrainte probléeme technique

Tableau 5 : tableau démarche biomimétique de I'IMA

Conclusion

La conception biomimétique est une tendance multidisciplinaire révolutionnaire en
architecture. Elle a modifié la conception d'un batiment pour la production un étre interactif
vivant qui ouvre des nouveaux innovations et les créativités des architectes.

Ces exemples montrent un cadre de travail pour l'architecture réactive basée sur le
biomimétisme. lls représentent une vision globale pour corréler I'énoncé du probléme de
conception, les défis de la peau du batiment, I'exécution technique et enfin I'évolution.

Cela montre également que, pour la méme inspiration naturelle, des expressions
architecturales illimitées peuvent étre atteintes. S’inspirer du vivant dans 1’architecture, c’est :
*Imiter les formes structurelles pour abriter en toute légereté

* Exploiter les fonctions naturelles pour un habitat plus frugal

* Recréer les équilibres naturels au sein d’écosystémes urbains

* S’inspirer des processus biologiques pour une nouvelle espéce urbaine

Page | 60



CHAPITRE 4
INTEGRATION DU BIOMIMETISME DANS
LE PROCESSUS DE CONCEPTION
ARCHITECTURALE

«Le principe du biomimétisme est d’étudier les
ceuvre de la nature (photosynthése, auto assemblage,
sélection naturelle, écosysteme, constitution et
fonctionnement des yeux et des oreilles, de la peau
et tes carapaces, communication neuronale, remede
naturel, etc....) puis de reproduire ces schémas et
procédés de fabrication pour résoudre un certain
nombre de problémes quotidiens..... »
Janine Benyus
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CHAPITRE 4 : INTEGRATION DU BIOMIMETISME DANS
LE PROCESSUS DE CONCEPTION ARCHITECTURAL

Introduction

L’objectif d’opter pour le concept « Biomimétisme » est de nous faire comprendre qu’au
lieu d’essayer de dompter la nature a notre guise, de vouloir a tout prix la dominer, nous
devrions adopter une attitude plus humble, gréce a une observation et une étude constructive
des éléments naturels. En effet, certains organismes vivants misent sur des systémes et des
techniques trés développés, remarquablement ingénieux, conserves par la sélection naturelle.

Ce chapitre trace un essai de démarche d’un processus de conception biomimétique, nous
espérons apporter un appui aux concepteurs intéressé par le biomimétisme dans le domaine

de la conception architecturale a travers ce modeste travail.
1. Proposition d’une démarche pour une intégration du biomimétisme

dans la conception architecturale
L’approche du biomimétisme appliquée a 1’architecture représente un changement de
paradigme dans la maniere de concevoir les édifices. En effet, le biomimétisme peut conduire
a des innovations afin de concevoir un environnement bati soutenable a différents niveaux,
gue ce soit une maison, un batiment, un quartier ou une ville durable (Natasha Chayaamor-
Heil et al., 2018). A cet égard, les principes et stratégies rencontrés dans les écosystemes
naturels sont transférés aux projets d’architecture en vue de concevoir des projets en harmonie
avec le fonctionnement de la nature, en ce qui concerne leurs matériaux, leurs formes et leur
fonctionnement. Janine invite les architectes a explorer la richesse de la nature en vue de
changer leur paradigme de conception, non seulement pour ameliorer la fonctionnalité et les
valeurs esthétiques des projets, mais aussi pour interpréter des stratégies et des méthodologies
durables par intégration de la nature (Anneline et al., 2018).
2. Le processus de conception biomimétique
Si nous considérons le processus de conception biomimétique dans son ensemble, de
I’idée initiale au produit final, deux démarches ont été identifiées. La premicére part d’un
besoin humain ou d’un probléme de conception puis examine les facons dont des organismes
ou écosystemes presents dans la nature résolvent ce probléme. Il s’agit d’une démarche
orientée probléeme (Top-down ou design looking to biology). Cette approche est
effectivement menée par des concepteurs qui, apres avoir identifié les objectifs initiaux et les
parameétres de la conception, cherchent des solutions dans le monde végétal ou animal figure
(A).
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La seconde démarche consiste a identifier une caractéristique particuliére, un comportement
ou une fonction dans un organisme ou un écosystéme, puis a rechercher a quel probléeme de
conception cela pourrait répondre. Il s’agit d’une démarche orientée solution (Bottom-up ou
biology influencing design). Cette démarche est celle ou les connaissances en biologie

influencent la conception humaine. Elle est menée par des personnes ayant une connaissance

conception figure (B).

scientifiqgue de la nature et qui recherchent des applications possibles pertinentes pour la
Probléme Reformuler Recherche de Identifier le
snécifiaue Probléme solution principe

\\

Implément
ation
(A)
Recherche Définir Extraction Deflnltlon Absraction Implementatlon
de solution solution des pricipes du probléme
A

(B)

Figure87: Séquences de processus dans la recherche biomimétique. (A) Processus orienté probléme, (B)
Processus orienté solution

\

(&
[ Absraction

3. Ladémarche biomimétique/ analogie orientée probléme (Top-down)
Cette démarche biomimétique est conceptualisée dans les étapes suivantes :

1. Analyse du contexte

2. ldentification claire du probleme. Le concepteur devra aborder le probléme a résoudre
sous des angles différents et préciser le niveau du probleme (forme, matériau,
structure, fonction, écosysteme)

3. analyse des systémes biologiques : observation et découverte des stratégies mises en
ceuvre par les organismes vivants pour résoudre le probléme, dans cette étape, les
spécialistes recommandent notamment de s'entourer de biologistes afin que les équipes
deconception  deviennent  multidisciplinaires. Les bases de  données
comme AskNature, élaborée et mise a jour par le Biomimicry Institute, (Biomimicry
Institut, 2016), constituent également un bon point de départ a la conception bio-
inspirées. C’est un catalogue en ligne librement accessible, décrivent les solutions
techniques et les organismes vivants l'ayant inspirée. Elles sont un outil intéressant
pour identifier les stratégies de la nature et permettent de faire le lien entre la biologie

et différents domaines d'innovation.
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4. La recherche d’une analogie dans le monde du vivant: selon les approches
biomimétique : approche formelle, approche fonctionnelle et approche
écosystémique
On va transposer la problématique dans le domaine du vivant et identifié les modeles
biologiques pertinents

5. abstraction de ces systemes en un modéle : il s'agit de traduire, "par un effort

d’abstraction, les mod¢les biologiques analysés en concepts Soit par analogie ou par
métaphore. (I’'imagination et créativité)
Cette étape vise la compréehension du fonctionnement des stratégies biologiques et le
transfert de ces concepts a travers 1’analogie ou la métaphore. Il s’agit d’une étape
exploratoire ou les stratégies naturelles seront analysées dans le but de trouver des
concepts préliminaires qui seront utilisés dans la conception.

6. L’étape suivante consiste a s’approprier la solution en mettant les principes en

application, en simulant ou testant les stratégies en répondant a un besoin défini.
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Méthode de conception
architectural biomimétique
orientée probléme

matériau Fonction Ecosystéme

Identifiez des modeles biologiques pertinents:
la découverte des stratégies mises en ceuvre par les
organismes vivants (végétal ou animal) pour résoudre
le probléme
I

Abstraction: Transposez en retour cette
solution, imaginé ou tester les stratégies de
la nature par des alternatives

(L’ ’imagination et la créativité)

Par Analogie Par Métaphore

Implmentation

Ou application

Figure88 : séquence de conception par biomimétisme orientée probleme (Top-down)

4. La démarche biomimétique orientée solution (Bottom-up)

Cette démarche biomimétique est conceptualisée dans les étapes suivantes :

1.
2.

Recherche de solution

Définir la solution a partir d’un organisme vivant : identifier une caracteristique
particuliére, ou un comportement spatiale ou une structure efficace et léger,
(forme, matériau, structure, fonction, écosystéeme) .

Extraction des principes.

Recherche a quel probléme de conception cela pourrait répondre
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5. Abstraction
6. L’application

Recherche de solution
Méthode de conception

architectural biomimétique \L
orienté solution

[ ]

Abstraction:

| |

par Analogie Par Metaphore

Implémentation

Figure89 : séquence de conception par biomimétisme orientée solution (Bottom-up)
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5. Intéréts et complexités de ’introduction du concept « biomimétisme »

a la création architecturale :

L’adoption du biomimétisme présente plusieurs intéréts au projet architectural, ainsi il

Nous donnera un bol d’oxygeéne pour traiter les différents problémes dans des nombreux
secteurs de I’activité humaine notamment de la conception architecturale. A cet égard, on
pourrait énumérer les points suivants :

e Un outil de développement durable répondre aux défis de société en vue d’une
meilleure harmonie entre I’homme et la nature.

e Le biomimétisme propose des alternatives de développement durable innovantes, qui
soient potentiellement bénéfique pour I’homme et son environnement.

e [’utilisation des énergies renouvelables qui sert a la production d’énergie, et minimise
la consommation des énergies fossiles du batiment.

e L’intégration du projet a son environnement en respectant les normes
environnementales, et donne 1’importance au confort et la qualité de vie des
utilisateurs.

e Donne I’importance a 1’esthétique qui fait référence a la nature.

e des innovations et solutions technologiques qui améliorent la performance
environnementale du batiment tel que les systémes autonomes et indépendants
réduisant la consommation d’énergie et les couts d’entretien, améliorant ainsi le bien-
étre des usagers.

Néanmoins, et malgré la grande disponibilité d’exemples de systémes naturels qui pourraient
étre utilisés pour concevoir des édifices biomimétique, il en résulte une grande complexité
ligea:

e[a compréhension et I’imitation de ces systémes. En fait, I’imitation des formes et
structures complexes présentées dans la nature ne peut se faire sans 1’aide de la
technologie. Les outils technologiques ainsi que 1’utilisation d’ordinateurs a travers des
algorithmes complexes pourraient aider a mieux reproduire le fonctionnement de la
nature.

e [’absence d’une méthodologie solide capable de garantir I’efficacité du biomimétisme

en architecture demeure une des barrieres a 1’utilisation de cette approche.

e La production des matériaux et de prototype, nécessite des professionnels qualifiés,
«Il existe des limites complexes en relation aux matériaux. La nature a un portfolio de

materiaux absolument génial. Le vivant est une chose qui est encore loin d’étre
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dominée et comprise. Alors, il me semble que ['une des principales limitations, c’est
que plusieurs solutions naturelles dépendent de matériaux que nous ne pouvons pas
développer. Suivre en regardant ces matériaux, ces solutions... » Citée par Janine
Benyus.
e Les techniques de conception sont difficiles a maitriser et trés precis.
e le cout des ouvrages est assez élevé.
e la présence des pannes qui nécessite un entretien a chaque fois.
6. Enjeux du biomimetisme en architecture
L’objectif de 1’architecture biomimétique ne consiste plus uniquement a donner forme et
mesure a I’espace, mais aussi a développer des relations synergiques entre le construit et son
environnement. L’approche heuristique du biomimétisme consiste a apporter a I’architecture
le «vitalisme » au-dela de la seule vision mécaniste de la vie. L architecture biomimétique
pourrait étre a I’origine d’une transformation du réle de I’architecte évoluant du contrdle de la
nature vers une participation durable avec la nature.
e Lesenjeux environnementaux
Face a la crise tant économique qu'écologique liée a la surexploitation des ressources
naturelles, de nombreux chercheurs, architectes, industriels, prospectivistes et certains
gouvernements estiment que le biomimétisme pourrait aussi étre un vecteur de mutation,
d'une économie « carbonée », tres polluante et consommatrice d'espace, d'énergie et de
ressources naturelles minérales vers une « économie verte » s‘appuyant sur des technologies
simples, propres, slres et sobres, une transition énergétique, voire vers la transition
écologique et sociale.
e Lesenjeux socioéconomiques
Les enjeux sont aussi économiques (un rapport américain évalue a 1000 milliards de dollars
en 2025 ce que pourrait étre le marche du biomimeétisme).
e Lesenjeux éthiques
Le biomimétisme peut étre source de progrés, mais il pourrait étre aussi utilisé pour
produire de nouvelles armes militaires ou économiques, ou contribuer a de nouveaux
gaspillages de ressources. Des problemes complexes d'éthique environnementale se posent,
avec notamment le partage des connaissances et des bénéfices face aux récentes possibilités

de brevetage du vivant.
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CONCLUSION

A travers les ages nous avons petit a petit effacé la nature de notre environnement. Ces
Changements se sont réalisés dans I’optique d’apporter plus de confort. Nous sommes passés
d’un paysage naturel a un environnement artificiel, formé par notre culture, nos objectifs de
vie, nous nous retrouvons a présent avec la moitié de la population mondiale vivant dans des
villes immenses et densément construites. Nous sommes arrives a un moment ou la question
de la qualité de vie doit étre réinterrogé. La réintroduction de la nature au sein de nos
environnements construits peut étre une solution a ce probléme .Notre production
architecturale et urbaine actuel impacte fortement notre environnement par la perte massive
d’espace naturel, la destruction de la biodiversité, 1’exploitation miniére massive ainsi que les
consommations excessives d’énergie, les émissions de gaz a effet de serre, la production de
déchets dii a une mauvaise gestion des ressources et de leur recyclage. L’architecture doit
muter, pour s’adapter aux changements environnementaux causés par ’homme. La
corrélation des deux disciplines que sont I’architecture et la biologie ,permet également une
meilleure compréhension des professionnels de la conception sur le fonctionnement de la
nature, des écosystemes et des enjeux pour notre futur .Notre développement technologique,
bien qu’il fit néfaste pour notre environnement, nous permet aujourd’hui d’employer de
nouvelles techniques de construction, de créer une architecture plus respectueuse de

I’environnement sans sacrifier le confort et la qualité de vie des utilisateurs.
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Conclusion Générale

La nature a toujours constitué une base de réflexion en matiere de conception et
d’architecture en particulier. Si s’inspirait de la nature pour concevoir des projets
architecturaux n’est pas une nouveauté, le biomimétisme est I’un de ces nouveaux courants
qui connaissent un fort engouement depuis quelques années. L’attrait pour le biomimeétisme
architectural réside en sa considération pour les étres vivants comme source d’enseignement

(gestion durable -des ressources renouvelables- optimisation d’énergie.....ext).

A travers ce travail sur le biomimétisme, les études des exemples ont montré que pour les
cas choisis, la posture biomimétique pouvait effectivement constitue un outil adéquat et une
démarche bien structurée pour le processus de conception architecturale. Le biomimétisme

ouvre une voie vers un équilibre entre les techniques modernes et I’environnement.

L’attention portée aux formes, aux fonctionnements, aux écosystémes des organismes
vivants est la particularité¢ du biomimétisme laquelle constitue un guide dans la démarche
architecturale. Au-dela de cela le biomimétisme change le regard pour apprendre a concevoir
autrement, apprendre de la nature pour innover, réinventer nos systemes de production et de
nos modes de vie. .Autant de themes sur lesquels les architectes doivent se pencher ou se
confronter de prés ou de loin. Il est important d’inclure que la nature soit une source

perpétuelle d’innovation.

Différents batiments sont autant des sous-écosystéemes, le batiment n’est plus une simple
machine a habiter isolée, mais un organisme inscrit dans un réseau d’échanges qui comprend

des producteurs, des consommateurs et décomposeurs.

Cependant il apparaitra des limites dans le biomimétisme, et le concept reste a délimiter,
malgré une technologie avancée et performante, il subsiste des incertitudes. La nature est
d’une immense richesse, mais il n’est pas toujours applicable aux systémes humains, il faudra
élaborer ces modeles, et trouver des alternatives pour faire en sorte que le biomimétisme soit
non seulement respectueux de 1’environnement en termes de matérialité, mais également

permettre des économies a 1’échelle de batiment tout entier.
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Résume

La nature a toujours constitué une base de réflexion en matiére de conception et
d’architecture en particulier. Si s’inspirait de la nature pour concevoir des projets
architecturaux n’est pas une nouveauté, le biomimétisme est I’'un de ces nouveaux courants
qui connaissent un fort engouement depuis quelques années. Ce présent travail est une
initiative visant a étudier et analyser le biomimétisme en tant qu’outil important pour la
conception architecturale. Le biomimétisme, les bio-inspiration ou inspiré du vivant en termes
simples, c’est I’imitation des formes, des matériaux, des processus et des écosystémes créés
dans la Nature. Ou il peut conduire a des innovations pour concevoir un environnement bati
durable, comme il peut étre une ligne de conduite pour accompagner la transition vers une
nouvelle ére ou I’homme est intégré dans 1’écosystéme de la biosphere. L’attention portée aux
organismes vivants est la particularité du biomimeétisme laquelle constituent un guide dans la
démarche architecturale .Au-dela de cela le biomimétisme change le regard pour apprendre a
concevoir autrement, apprendre de la nature pour innover, réinventer nos systemes de
production et nos modes de vie. L’objectif de notre travail est de montrer comment 1’usage de
la méthodologie biomimétique pourrait constitue un point de transformation dans le processus

d’acces a ces méthodologies biomimétiques afin de construire leur futures projets.

Mots clés : Biomimétisme, La conception architecturale, Bio-inspiration, Le vivant,

Ecosystémes, La nature.
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Abstract

Nature has always been a basis for planning for design and architecture in particular.
Getting inspired from nature in designing architecturel projects is not a novelty.
Biomimicry is one of the new currents that are experiencing strong enthousiasm in the
last few years. This present work is an initiative aimed at studying and analyzing the
biomimicry as an important tool for architectural design. Biomimicry, bio-inspired or
inspired by life in simple terms, is the imitation of forms, materials, processes and
ecosystems created in nature. It can lead to innovations to design a sustainable built
environment. It can also lead to a transition to a new era where man is integrated into the
ecosystem of the biosphere. What is particulat in the biomimicry approach is the attention
to living organisms, it changes the look towards learning to design, to innovate or
reinvent our production systems and our lifestyles from nature. The objective of this work
is to show how biomimetic methodology can be a point of transformation in architectural
design. Architects can also use it as a means of access to these biomimetic methodologies

in creating their projects.

Key words: Biomimicry, Architectural design, Bioinspiration, The living ecosystems,
Nature.



