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Tobias Bonwetsch
Propos recueillis par Sandra Rihs

Le mur programme
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A l'EPF de Zürich, les professeurs assistants en
architecture et fabrication numerique Fabio Gramazio
et Matthias Kohler utilisent depuis 2005 un robot
industriel pour leurs recherches et leurs travaux
de semestre avec les etudiants. Au cours du semes-

tre d'hiver 2005/2006, ils ont developpe ce qu'ils
appellent le «mur programme», un mur en briques
construit par un robot d'apres une conception avec

un logiciel. Gräce ä une collaboration avec les
architectes Bearth & Deplazes, l'element a pu servir pour
la realisation du domaine viticole Gantenbein ä

Fläsch (GR).

Pour la vinification, il faut une lumiere tamisee et des tem-

peratures constantes. Le mur developpe ä l'EPFZ permet de

remplir ces conditions, avec un element ornemental en plus:

la rotation et les espaces entre les briques composent un relief

en forme de grains de raisin surdimensionnes Chaque brique

est tournee, puis posee selon certaines regles mathemati-

ques, avec des angles et des ecartements divers. Le robot,

contrairement au macpn, peut poser les briques selon n'im-

porte quel angle, avec une precision megalee. L'architecte

Tobias Bonwetsch, assistant ä la chaire Gramazio et Kohler

et chef de projet pour le domaine Gantenbein, repond ä nos

questions.
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Fig. 1: Production d'un mur en briques

Fig. 2: Trois murs programmes par les etudiants

s \"
Sw¦I SkX,l 1V

¦ hhI-'t *l 9ä
i, i.i',' i

z-
"•
Sr

^tf^

Sandra Rihs: La chaire d'architecture et de fabrication digitale

de l'EPFZ travaille depuis 2005 avec un robot industriel.

Quelle est la raison de ce choix?

Tobias Bonwetsch: Lors de la selection de la machine,

notre choix s'est vite porte sur le robot industriel (fig. 1), en

raison de son Statut de machine universelle. Les outils tenus

dans la « main » du robot sont interchangeables. Le robot lui-

meme n'est qu'un bras qui peut effectuer des Operations tres

differentes en fonction de ce qu'il tient. II est robuste, fiable,

fabrique en serie et relativement bon marche. II provient de

l'industrie automobile. Notre idee etait aussi de passer d'une

maquette, resultat final d'un travail de semestre, ä un pro-

totype ä l'echelle 1 :1 (fig. 2). Le robot a une portee de trois

metres et il est monte sur un axe lineaire, ce qui lui permet
de travailler des elements de 3x3x8 metres

De maniere generale, notre chaire etudie quels change-

ments s'operent aujourd'hui dans les conditions de production

en architecture, suite au recours de plus en plus massif ä

des techniques de fabrication digitales. La possibilite de faire

fabriquer des elements de construction concus ä l'ordinateur

elargit non seulement la palette des possibilites constructives,

mais inaugure si l'on veut une nouvelle esthetique et une

expression architecturale propre - gräce ä Integration de la

logique du materiau et de la logique de fabrication dans le

Processus du projet. Par consequent, il nous importe d'ensei-

gner la conception de logiques du projet et des Processus

S. R.: Quels sont les avantages et les desavantages de

l'utilisation d'un robot par rapport ä une simple machine

T. B.: En comparaison avec une fraise par exemple, le robot

est capable d'executer des Operations diverses sur un meme

objet - c'est son plus grand avantage. Cöte desavantages, je

parlerais plutöt de restrictions. Mais comme tous les Processus

de fabrication ont des restrictions qui peuvent aussi bien

etre considerees comme un potentiel, il m'est difficile de citer

de reels desavantages

S. R.: Comment l'utilisation du robot influe-t-elle la

conception de projets?
T. B.: Le but du robot n'est pas d'automatiser le Processus

de construction, mais de tirer le meilleur potentiel de la

machine. Pour les murs en briques realises par les etudiants

par exemple (fig. 3 ä 7), chaque piece est tournee sur son axe

puis posee selon un angle different, calcule par ordinateur,
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Fig. 3: Detail d'un mur avec bosses

Fig 4 Rotation des briques selon un algorithme autour de leur axe centrale

Fig 5 Detail d'un mur programme
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ce qui n'est pas realisable manuellement. Cela signifie que

l'architecte requiert de nouveaux outils qui lui permettent de

traiter les donnees. Les etudiants ont la possibilite de projeter

leurs murs ä l'aide d'un logiciel qui transmet au robot les

nformations pour la pose (fig. 8). La programmation consti-

tue un outil supplementaire pour la conception

S. R.: Les etudiants en architecture apprennent ä

programmer?

T. B.: Nous l'enseignons en partie, jusqu'ä un certain

degre de complexite. II nous importe que les etudiants en

comprennent la logique, et qu'ils soient conscients que la

programmation constitue un outil supplementaire dans

l'elaboration d'un projet. S'il s'agit de programmations plus

complexes, nous en fournissons les elements pour que les

etudiants puissent y avoir recours

S. R.: Quelles sont les limites du robot, mis ä part l'axe

lineaire de 8 metres et la portee de 3 metres?

T. B.: II nous manque actuellement toute la technologie

sensorielle. Autrement dit, le robot est « bete », il ne « sait»

pas oü il a pose une brique. Ceci est du au fait qu'il dispose

uniquement de donnees programmees, qui ne correspon-
dent pas forcement ä la realite physique. Reproduire chez un

robot tous les mecanismes qui permettent ä l'etre humain

de reagir ä des imprecisions est rapidement complexe et tres

coüteux. Par exemple, nous devons reflechir ä des strategies

pour anticiper les tolerances. Pendant la pose des briques,

du fait de leurs irregularites, le mur reel a une hauteur

differents du mur digital «idealise» qui a servi de modele. Le

robot n'arrive alors plus ä juger de la hauteur reelle du mur.

Ce probleme pourrait assez facilement etre resolu avec des

senseurs laser, mais cela complexifie le tout

S. R.: Quels resultats esperez-vous obtenir?

T. B.: Les ateliers d'architecture et d'enseignement des

materiaux fönt partie de la formation d'un architecte, nous

sommes donc de l'avis qu'il est avantageux de reunir les

deux domaines au sein d'une chaire de fabrication digitale

Le potentiel de tels procedes ne peut etre maximise que si

les architectes apprennent ä utiliser les outils suffisamment

tot. C'est dans ce but que nous sommes ä la recherche de

nouvelles methodes et les introduisons dans la formation
des architectes

S. R.: Quels materiaux pensez-vous utiliser ä l'avenir?

T. B.: Nous sommes interesses avant tout par des Processus

additifs pour la fabrication d'elements de construction
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Fig 6 Decalage des briques pour donner l'effet de pixels

Fig. 7." Coupes et fagades d'un mur programme

Fig. 8: Briques assemblees ä la colle ä la place du mortier

standardises. Si l'on simplifie, la fabrication additive est une

sorte d'impression tridimensionnelle. Nous imaginons que

l'on pourra construire un mur selon la structure classique

- une couche exterieure, une couche d'isolation, un element

porteur et une finition interieure - au moyen d'un element

compose d'un seul materiau. Les differentes densites de

ce dernier permettraient de satisfaire aux differentes

fonctions. Actuellement, nous menons des experiences dans ce

sens avec de la mousse en polyurethane. Notre but est de

developper des criteres pour l'utilisation architecturale de

nouveaux procedes de construction, issus de la fabrication

digitale

S. R.: Avez-vous d'autres projets en vue, comme le domaine

viticole Gantenbein ä Fläsch realise en collaboration avec

les architectes Bearth & Deplazes (fig. 9 ä 15)?

T. B.: Si nous avons ä nouveau la possibilite, comme avec

Bearth et Deplazes, de fester nos idees sur un bätiment reel,

nous le ferons volontiers. Des projets en phase de planifica-

tion existent, mais il n'y a rien de concret pour l'instant Nous

sommes en discussion pour la realisation d'une partie d'une

cabane du Club Alpin Suisse au Mont Rose

Un autre de nos projets importants est de poursuivre les

recherches avec notre partenaire industriel Keller Tuilehes

SA, avec lequel nous avons construit le domaine Gantenbein.

Avec notre soutien, l'entreprise est en train de monter une

nstallation qui pourra offrir les meines elements sur le mar-

che. L'idee est de developper un Systeme complet de mur

isolant en briques, prefabrique, et de le commercialiser.

S. R.: Comment les architectes accedent-ils aux informa-

tions necessaires pour concevoir un tel element?
T. B.: Nous allons concevoir un logiciel qui permette au

dient de concevoir son mur ä travers Internet. Le maftre

d'ouvrage pourra definir les dimensions et choisir parmi les

differentes variantes proposees par le logiciel. Ce dernier

fournit ensuite les Instructions de pose au robot

S. R.: L'utilisation d'un robot influe-t-elle sur la durabilite

de la construction
T. B.: Je pense que oui. L'automatisation par exemple

garantit une certaine qualite et donc moins de dommages,

ainsi qu'une meilleure utilisation des ressources gräce ä des

procedes de fabrication optimises. Lorsqu'on a recours ä la

fabrication digitale, il faut prevoir le moindre detail, dont

'utilisation et donc la quantite de materiaux. Dans le cas

d'une construction traditionnelle, on procede plus volontiers

ä des adaptations en cours de route
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Fig 9 Sequence de remplissage digitale du volume du bätiment

Fig. 10: Rendering de la facade du domaine Gantenbein ä Flasch

Fig. 11: Dessin des briques

Fig. 12: Elements de mur arrivant au chantier

Fig. 13: Domaine viticole Gantenbein a Flasch aux Grisons

(Documents Gramazio et Kohler, Architecture et fabrication numenque, ETHZ)

Fig 14 et 15: Le motif de facade Simulant des grains de raisin et ambiance Interieure
(Photos Ralph Feiner, Coire)
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S. R.: Qu'en est-il de l'efficience du robot en termes de

temps, de coüt et de main-d'ceuvre?

T. B.: Le calcul du temps est tres difficile avec l'automati-

sation, nous avons cree un Processus qui n'est pas compara-
ble au travail manuel. Quand on regarde le domaine viticole

Gantenbein, il aurait ete impossible de le construire avec des

methodes classiques Question budget, nous avons calcule

grossierement le coüt du mur et l'avons compare ä un mur

traditionnel et sans relief: le prix est le meme. Cependant, il

faut ajouter que notre Processus n'est pas encore optimise et

qu'il va sans doute evoluer lors du transfert de la fabrication

chez Keller Tuileries SA.

S. R.: Votre robot est installe dans une halle. Peut-on ima-

giner qu'il travaille sur un chantier?
T. B.: Nous pouvons tout ä fait imaginer un tel scenario et

c'est precisement ce que nous planifions pour la prochaine

etape avec l'entreprise. L'idee est de developper une installa-

tion mobile qui permettrait de faire fonctionner le robot sur

le chantier. La question est de savoir si l'on peut facilement

resoudre ces problemes ou si cela sera trop onereux. Nous

arnverons peut-etre ä la conclusion que la prefabrication

reste la meilleure Variante.

S. R.: En Suisse, un jour, les bätiments seront-ils construits

avec des robots

T. B.: C'est une question difficile. Bien sür, il existe actuel-

lement une competition entre chercheurs au niveau international

pour la realisation de la premiere maison entierement

construite par des robots. Mais est-ce que cela a veritable-

ment un sens Personnellement, je pense que l'on construira

uniquement avec des robots lorsque la main d'ceuvre fera

defaut...

Plus serieusement, je ne pense pas qu'un jour la construction

sera entierement automatisee. II y aura toujours des

täches qui seront plus facilement et mieux effectuees ä la

main qu'ä l'aide d'un robot et vice-versa. II faut avoir recours

aux deux. Mais qui sait, peut-etre que les faits me contredi-

ront dans trente ans

Tobias Bonwetsch, architecte TU, MAS CAAD ETH

ETHZ, Architecture et fabrication numenque
HIL F56.1

Wolfgang-Pauli-Str. 15, CH - 8093 Zürich

Propos recueillis par Sandra Rihs
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