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Introduction :

Les méthodes et les outils de travail de 'architecte n’ont cessé d'évoluer au fil des
années. L'outil informatique a peu a peu remplacé le dessin a la main, jugé trop lent et
fastidieux. A I'neure actuelle, I'outil numérique est indispensable, non seulement dans la
production des documents graphiques propre au projet, mais également pour la
communication du projet. Bien que la phase de conception d'un projet se fasse encore.a la
main, on passe généralement assez rapidement a la numérisation et a la production des
premiéres esquisses. En effet, les délais, les contraintes et les demandes actuelles nous
poussent a produire de plus en plus vite. C’est pourquoi I'outil informatique a eu tellement de
succes. En effet, le dessin est facilité et beaucoup plus précis lorsque l'on passe a
I'informatique. De plus, il est beaucoup plus aisé de modifier les documents sur ordinateur
gu’'a la main. Les erreurs sont donc moins punitives et plus rapidement corrigées. Ce
passage au dessin assisté par ordinateur a donc été une premiere évolution dans le travail
de l'architecte.

Les évolutions technologiques ont ensuite ouvert d’autres possibilités aux architectes.
Des postes de travail plus performants, des logiciels de plus en plus perfectionnés ont facilité
de plus en plus le travail de I'architecte. Certains logiciels permettant méme de dessiner le
projet en 3D afin de visualiser la volumétrie. Cette maquette numérique offre donc la
possibilité de pousser la conception du projet mais aussi de s’en servir pour communiquer le
projet (maitre d’ouvrage, jury de concours, ...). Cependant, cette maquette numérique ne
reste qu’un objet virtuel et n’a guére d’autres atouts que ceux cités précédemment.

Depuis peu, on entend de plus en plus-parler de BIM (Building Information Modeling),
terme utilisé pour la premiére par Chuck Eastaman durant des recherches développées dans
les années 1970. Building Information Modeling a ensuite été utilisé par I'architecte et vice-
président de la société Autodesk, Phil Bernstein. Le terme a ensuite été popularisé et
standardisé. Le BIM f(t mis'en ceuvre pour la premiére fois en 1987 par la société Graphisoft
dans son logiciel ArchiCAD. Aujourd’hui, le BIM renvoi a l'idée de modéle informé. C’est-a-
dire gu’il n’est pas simplement un modeéle en trois dimensions dessiné, mais que c'est une
représentation en trois dimensions d’'un batiment en projet ou déja construit intégrant toutes
les informations sur les caractéristiques de ce batiment.

Bien que le BIM présente de nombreux avantages, comme on le verra, il existe
néanmoins d’autres méthodes de travail. En effet, en paralléle du BIM, on peut également
entendre parler de modélisation paramétrique. Ce sont deux approches de la conception
architecturale différentes, qui proviennent d’'une volonté ou d’une méthode de travail propre a
chaque architecte et qui produisent des architectures complétement différentes.

Tout comme l'approche BIM on verra que la modélisation paramétriqgue a ses
avantages comme ses inconveénients.

On peut donc se demander pourquoi on devrait choisir entre I'une ou l'autre approche
pour concevoir un projet mais également s'il n'est pas possible d’associer ces deux
approches pour accroitre la liberté du concepteur.




Pour répondre a ces interrogations, nous allons dans un premier temps décrire
'approche BIM. Pour cela, nous allons nous intéresser au travail de conception de
l'architecte jusqu’a la phase d’avant-projet en essayant de comprendre les choix effectués
pour choisir cette démarche de projet. Nous allons ensuite utiliser la méme approche pour
décrire la modélisation paramétrique. L'objectif étant de comprendre pourquoi I'on choisit
'une ou l'autre démarche dans I'exercice du projet. Enfin, dans une derniére partie, nous
allons étudier un cas d’école comme exemple concret de Il'association de ces deux
approches afin de se confronter aux problémes rencontrés ainsi qu’aux avantages qu’elle a
permis. Il faut cependant comprendre que le cas étudié est un cas d’école, réalisé avec une
base de connaissances et de capacités, avec une démarche en lien avec cette base et des
solutions en cohérence avec ce niveau de connaissance.



l. Approche BIM :

1. Description de la démarche BIM

L'utilisation de la démarche BIM, ou « maquette numérique » est de plus en plus
répandue dans la production architecturale actuelle. Elle se voit imposée dans la plupart des
concours ce qui pousse les architectes a s'y intéresser. Bien que certaines agences
adoptent cette démarche tardivement, faute de moyens ou de connaissances, de nhombreux
architectes ont immédiatement pris possession de cette approche en se I'appropriant.

Utiliser le BIM est une réelle méthode de travail, totalement différente des méthodes
plus traditionnelles. En effet, produire une maquette numérique dés les phases de
conceptions du projet nécessite plus de temps que le dessin en deux dimensions. Le
caractere méme de la maquette numérique est lI'information qu’elle nous fournit. Plus qu’une
simple représentation en trois dimensions du projet, chaque élément est renseigné ce qui
rend la maquette numérique utile, et non plus seulement un élément de représentation. C’'est
justement pour cela que la démarche BIM differe d’'une démarche classique. On doit
s'intéresser a des éléments de détails qui nous renseignent sur le projet bien plus tét.
Evidemment, le BIM évolue avec le projet et le niveau de détail progresse a chaque étape,
mais le concepteur se doit de réfléchir en conséquence tout en anticipant au mieux les
phases suivantes. Cette approche du projet est donc plutot rationnelle et concréte.

Dessiner le projet en trois dimensions nécessite d'utiliser les logiciels appropriés,
présentés a travers une liste non exhaustive regroupant les logiciels utilisés le plus
couramment et notamment au sein de I'école.

Logiciel Développeur Méthode utilisée

Archicad Graphisoft Bibliothéque d’objets ayant
des paramétres modifiables

Revit Autodesk Bibliotheque d’objets ayant
des parameétres modifiables

Vectorworks Cesyam Bibliothéque d’objets ayant
des paramétres modifiables

Tableau 1. Quelques exemples de logiciels (De Boisseau A. 2013)
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Figure 1, 2, 3, 4. lllustrations du logiciel ArchiCAD (Auteur)

Le fonctionnement de ces trois logiciels est similaire et se base avant tout sur une
bibliotheque d’objets proposants un certains nombres de paramétres modifiables permettant
une certaine variété. Allant des éléments structurels au mobilier, elle permet de produire une
magquette trés proche de la réalité permettant de visualiser le projet tel qu'il devrait étre livré.
On comprend donc que la démarche BIM est une méthode de travail qui provient avant tout
d’'une volonté de la part du concepteur. En effet, cette approche peut provenir d’'une volonté
architecturale car comme on a pu le constater, elle permet de produire une architecture trés
rationnelle et fonctionnelle en utilisant des objets standardisés que I'on peut modifier.



2. Les avantages de la démarche BIM

La production d’une maquette numérique a de nombreux avantages. Tout d’abord,
'un des fondements du BIM est la collaboration. En effet, on parle de modeles fédérés qui
correspondent a plusieurs BIMs, mis en place par chacun des corps de métier a partir d’'une
méme base. Jusgqu’a maintenant, le partage des fichiers entre les différents corps de métier
était compliqgué. D'une part, la nature des documents sont différents. Par exemple,
aujourd’hui, les ingénieurs doivent redessiner le projet en trois dimensions en se basant sur
des documents en deux dimensions (plans, coupes, ...) fournis par les architectes. Le temps
passé a cette tache est non seulement perdu, mais entraine souvent des erreurs car-il est
impossible de redessiner strictement ce que l'architecte a fait. Ces incohérences se
répercutent ensuite a chaque étapes ce qui engendre des pertes considérables de temps et
d’argent. D’autre part, les types de fichiers différents entrainent des difficultés pour partager
et organiser le travail. Les conversions sont rarement fiables et certaines informations sont
perdues ou mal converties ce qui engendre également des erreurs.

Le travail collaboratif étant 'un des atouts du BIM, un gros travail a été effectué afin
de faciliter le partage des fichiers. Il est donc possible actuellement de passer d’un logiciel &
l'autre avec plus de facilité en utilisant le format IFC (Industry Foundation Classes). C’est un
format en langage express, c’est-a-dire un fichier texte dans lequel sont listés des classes
correspondantes a des types d’objets. La compatibilité de ce format avec plusieurs logiciels
différents permet donc d’échanger des fichiers plus facilement mais surtout il permet de
transmettre un fichier sans perte d'informations, ou peu. Le passage par les IFC offre donc la
possibilité d’accroitre la productibilité tout en limitant le risque d’erreur en supprimant les
travaux fastidieux de retranscription des fichiers.

La maquette numérique, ce modéle féderé, est donc nourrie par tous les intervenants
au fur et & mesure que le projet se concoit. On parle ici de Building Information Modeling. Le
BIM désignant un « processus de création partagé de la maquette numérique a travers son
enrichissement informationnel” progressif » (Marques S. 2015). Les informations qui
enrichissent le modéle nous offrent également d’autres avantages. En effet comme nous
'avons déja mentionné, la maquette numérique est bien plus qu’une simple représentation
en trois dimensions -du_projet. Les informations qu’elle nous fournit nous permettent
d’analyser plus précisément le projet, dans le sens ou I'on peut facilement estimer le colt de
'opération avec plus de précision gu'auparavant. Cette possibilité permet de mieux gérer le
déroulement du projet et réduit le risque de surcolt car on peut anticiper certains probléemes
grace a la maquette numérique. D’autre part, disposer d’'un modéle 3D bien informé offre la
possibilité de faire des simulations en utilisant des logiciels tel qu’ArchiWizard par exemple.
On_peut donc confronter notre projet a des situations réelles afin de détecter d’avance les
problémes et les résoudre avant le début du chantier. Ces études peuvent aller de I'analyse
thermique a I'estimation du confort de vie en passant par les estimations de consommation
énergétiqgue. On comprend donc qu'une maquette numérique bien informée est un véritable
atout pour le projet, en permettant de traiter bien plus de données et de scénarios dans les
premiéres phases de la conception du projet et donc de concevoir un batiment qui répondra
au mieux aux attentes des maitres d’ouvrages mais aussi aux normes actuelles.

Comme on a pu le voir, le BIM concentre toutes les informations concernant le projet
dans un seul et méme « document». Tous les corps de métiers y ont apporté leur
contribution et le modele 3D généré devient compréhensible pour tout un chacun. La




maquette numeérique offre la possibilité de visualiser le projet de maniére concréte et
compréhensible ce qui permet d'impliquer davantage le maitre d’ouvrage mais également les
différents intervenants qui n’ont pas forcément I'habitude de manipuler des dessins
techniques. La communication devient plus aisée entre le maitre d'ceuvre et le maitre
d'ouvrage. Il est ainsi plus facile de comprendre les attentes du commanditaire afin d'y
répondre au mieux. De méme, les ouvriers chargés du chantier peuvent mieux comprendre
les intentions de l'architecte a travers ce modéle en trois dimensions, et la discussion est
plus ouverte ce qui permet de limiter les erreurs lors du chantier et donc réduire les risque de
retard. On parle alors de Building Information Model, désignant un modeéle fini pouvant étre
livré et représentant le projet tout en décrivant toutes ses caractéristiques (formelle,
physique, fonctionnel,...)

La mine d’information que recéle la maquette numérique d'un projet ne permet pas
uniquement de mieux gérer la phase de chantier. Elle est également utilisable tout au long
du cycle de vie du batiment (Celnik O. Lebegue E. 2014). Possédant toutes les informations
concernant le batiment, il est plus facile d’entreprendre des travaux de maintenance, de
restauration ou de réhabilitation. Dans ce dernier cas, le BIM prend une-autre définition et on
parle la de Building Information Management, centré sur la. gestion du batiment et du
contenu de la maquette numérique une fois livré.

3. Les limites de la démarche BIM

Opter pour une démarche BIM apporte de nombreux avantages attrayant dans le
processus de projet. Néanmoins, la maquette numérique a aussi ses inconvénients.

Rappelons que la maquette numérique est un modéle informé, nous renseignant sur
tous les aspects du projet. Cependant, travailler sur une maquette numérique demande
d’intégrer ces informations trés.tot dans la conception ce qui demande d’y réfléchir bien plus
tot que dans une démarche classique. Or réfléchir a des éléments plus détaillés demande
plus de temps et bien souvent, nous manquons de temps. La société actuelle demande que
nous produisions plus vite avec la méme qualité voir méme en améliorant la qualité des
projets, ce qui est contradictoire avec la démarche BIM. Outre le temps passé a la réflexion
des éléments de-projet, il est ensuite nécessaire de les saisir. C'est la que I'on se confronte
aux limites de cette approche. En effet, la saisi des informations prend du temps et nécessite
un long paramétrage au début de la conception.

Les logiciels permettant de travailler le BIM utilisent en général une méthode de
fonctionnement basée sur une bibliothéque d’'objets modifiables (Boykens S. 2012, Celnik O.
Lebégue E. 2014). Cette bibliothéque regroupe donc un ensemble d'objets standards que
I'on peut plus ou moins modifier. Paramétrer chacun des éléments constituant le projet peut
alors devenir trés long si I'on veut apporter réellement du détail dans l'information tout en
étant exhaustif. Il est vrai que travailler avec une bibliothéque d’'objet permet tout de méme
d’'aller relativement vite car les objets sont déja modélisés. Cela peut étre efficace
concernant les objets d’'ordre technique, comme les sanitaires par exemple, que I'on va peu
détailler. Cependant, cette bibliothéque reste assez sommaire et contient la plupart du temps
des objets standards. Bien que des bibliotheques annexes soient disponibles en ligne, il est




assez difficile d’atteindre pleinement ses attentes en termes de conception. J'entends par Ia,
gue l'architecte se trouve rapidement restreint dans la conception de son projet par cette
bibliotheque trop limitée. Si I'on veut pousser au maximum la conception architecturale d’'un
projet, que I'on travaille les différents espaces du projet jusqu'au mobilier, pour créer des
ambiances patrticulieres ou pour créer des objets sur mesures, on doit alors modéliser cet
objet avant de pouvoir I'intégrer dans le projet. Or, la création d'objets nécessite beaucoup
de temps mais surtout un bon niveau de connaissance du logiciel utilisé. Cette maniere de
travailler conditionne plus ou moins une certaine architecture.

On en vient donc a un autre aspect de cette démarche. Lorsque I'on dessine un
projet en 2D sur un logiciel de CAO (Conception Assisté par Ordinateur) classique, on se
pose trés peu de question sur le fonctionnement méme du logiciel. On a juste besoin de
dessiner le projet grace a des lignes, des courbes etc... (Celnik O. Lebegue E. 2014).
Lorsque I'on dessine en trois dimensions, et plus encore lorsque I'on produit une maquette
numeérique, il est nécessaire de connaitre le logiciel afin de saisir les informations comme |l
se doit, de pouvoir créer des objets lorsqu’il manque dans la bibliothéque, de pouvoir régler
des problémes de dessins générés automatiquement (coupes et facades par exemple). Se
pose donc la question de la formation nécessaire a la bonne maitrise de ces logiciels.
Actuellement, I'apprentissage de cette pratique se fait de plus-en plus dans les écoles
d’architecture, bien que cela reste encore localisé et encore pas réellement intégré dans la
formation. Cependant, les architectes exercant déja et n’ayant pas eu de formation initiale a
ces logiciels et au BIM peuvent se retrouver completement perdu. Or le colt des formations
reste relativement élevé au jour d’aujourd’hui. On peut trouver des tarifs démarrant & 400€ la
journée  par personne pour une - formation & distance par exemple
(http://bimconseilformation.blogspot.fr/2013/09/cout-des-formations.html). Méme si des
formations en quelques jours sont disponibles; il est impossible d’intégrer aussi rapidement
toute les fonctionnalités d’un logiciel. 1l est.donc nécessaire de poursuivre une formation
continue sur le logiciel en question afin d’expérimenter et de connaitre au mieux toutes les
possibilités qu'’il propose. Néanmoins, se former en continue demande d’avoir le temps
d’expérimenter et de s'y intéresser afin de pouvoir l'utiliser au mieux. La encore, cette
solution demande du temps, ce dont nous manquons la plupart du temps.

On comprend donc que le manque de connaissance freine la plupart des architectes
a travailler avec le BIM. De plus, I'utilisation des logiciels nécessaire au BIM demande de
posséder des postes de travail assez puissant pour faire les faire fonctionner et profiter de
toutes leurs fonctionnalités sans génes. En effet, les modéles 3D informés demandent un
poste-assez puissant pour afficher et travailler en trois dimensions sans aucuns problémes.
De tels postes sont onéreux et la plupart des agences n'ont pas forcément les moyens de
remplacer leurs postes actuelles par ces nouvelles stations de travail.

On comprend donc que le BIM offre de hombreux avantages en limitant les erreurs
lors des échanges de fichiers entre les différents acteurs de la conception d’'un projet et
offrant un support de travail et de communication qu’est la maquette numérique. Cependant,
travailler en utilisant la démarche BIM nécessite des compétences un matériel adaptés et
demande de prendre plus de temps dans la conception du projet pour donner le niveau
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d’'information requis a la maquette numérique. Le BIM est donc une vraie démarche de projet
qui proviens d'un choix personnel de l'architecte, une volonté de travailler la maquette
numeérigue pour ses avantages et le type d’architecture que I'on peut produire avec le BIM,
ou imposée par des objectifs a atteindre (développement durable, ...).
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Il. Modélisation paramétrique :

1. Description de la modélisation paramétrique

La production architecturale est tres variée, selon les cultures, les références
architecturales, I'enseignement, la maniére de pensé ... Chaque architecte a une maniere
bien a lui de la travailler. A 'heure actuelle, les outils dont nous disposons pour.travailler
nous permettent d’affirmer nos volontés.

Comme on a pu le voir, certains architectes se tournent vers une démarche BIM, en
utilisant les logiciels adéquats. Cependant, on a pu constater que cette démarche nécessite
une certaine maniére de travailler qui ne convient pas forcément a tout le monde.

En parallele du BIM et d'une architecture plus fonctionnelle, ‘se développe une
seconde démarche basée sur la modélisation paramétrique. Tout comme le BIM, cette
approche permet de produire un modeéle en trois dimensions a partir de parameétres bien
définis. La ou l'architecte utilisant le BIM met en place des objets qu’il parameétre pour créer
la géométrie souhaitée, celui utilisant la modélisation paramétrique agit sur un programme lié
a la géométrie elle-méme. Agir sur le volume a travers son programme et non le produire a
partir d’'objets prédéfinis entraine donc une conception totalement différente, basée sur une
volonté différente. Le travail & fournir est différent, tout comme les questions que I'on se pose
dans le processus de conception. En effet, travailler sur la géométrie implique une réflexion
sur la forme beaucoup plus poussé et pose ainsi des questions plus orientées sur
I'esthétique du batiment.

Cette approche ne peut donc pas étre travaillée avec les mémes logiciels. Bien
souvent les logiciels utilisés pour la modélisation paramétrique proviennent de domaines
complétement différents-comme I'aéronautique, I'automobile etc... Le tableau ci-dessous
liste les logiciels les ‘plus connus utilisés dans d’autres domaines et appliqués a
l'architecture.

Logiciel Développeur Domaine de base
Rhino McNeel Design

CATIA Dassault System Mécanique/Aéronautique
TopSolid Missler Software Mécanique

3DS Max Autodesk Animation

Tableau 2. Quelques exemples de logiciels (De Boisseau A. 2013)
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Bien évidemment, l'adaptation de ces logiciels a une utilisation en architecture
nécessite parfois des contenus ou des fonctions supplémentaires. Dans notre étude, nous
nous intéresserons plus particulierement a Rhino associé a I'un de ses plug-ins (module
d’extension), Grasshopper. Ce plug-in permet de générer une représentation graphigue dans
Rhino grace a un programme. Ce dernier se présente sous forme de « boites » que I'on lie
les unes aux autres afin de créer des contraintes, des variables entre les éléments. Ce
systeme est basé sur la propagation. Chaque modification fait effet sur la suite du
programme en lien avec la « boite » que I'on a modifié. La présentation du programme sous
forme de « boite » le rend facilement compréhensible et logique et permet donc de se
familiariser plus rapidement avec le logiciel (De Boisseau A. 2013).

Figure 5. lllustration du logiciel Rhino (Auteur) Figure - 6. lllustration de [l'utlisation de
Grasshopper et Rhino (Auteur)

Figure 7. |llustration de [lutilisation de Figure 8. lllustration du fonctionnement de
Grasshopper et Rhino (Auteur) Grasshopper (Auteur)

La manipulation du programme entraine des modifications dans la géométrie que I'on
produit. Les différentes variables que I'on peut mettre en place peuvent générer une notion
d’aléatoire et le volume affiché ne correspond pas toujours a nos attentes. L’architecture qui
en découle est donc le fruit d'un travail sur la géométrie, en intégrant une part d’aléatoire. On
se préoccupe moins de la partie fonctionnelle du batiment en prenant le partie de créer une
enveloppe dans laquelle les espaces viendront s'emboiter.
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2. Les avantages de la modélisation paramétrique

Travailler avec une démarche de modélisation paramétrique consiste a se
préoccuper davantage a I'aspect formel du projet. Les logiciels utilisés nous permettent donc
de travailler directement sur la géométrie a travers un programme, comme on a pu le voir
précédemment. La possibilité de transformer la volumétrie offre a I'architecte les moyens de
concevoir plus librement. Contrairement a la démarche BIM et aux logiciels fonctionnant
avec des objets, la modélisation paramétrique permet véritablement de produire une infinité
de forme architecturale. Cette liberté peut attirer car elle correspond plus aux méthodes de
dessin traditionnelles en deux dimensions. En effet, le dessin en 2D nous laisse totalement
libre. On peut travailler chaque détail du projet comme bon nous semble sans étre restreint
par des standards qui appauvrissent I'architecture. Grace a cette démarche, on retrouve un
peu cet esprit, la liberté de conception. Il est plus facile de projeter des formes complexes,
de créer des objets, de mobiliers ou des éléments architecturaux tels que des menuiseries
etc...

L’infinité de possibilités qu’offre cette démarche provient du fonctionnement des
logiciels utilisés. Manipuler directement le programme qui génére la_géométrie est la clé de
cette liberté que I'on vient de décrire. Prenons comme exemple Grasshopper, plug-in de
Rhino.

Grasshopper se présente sous la forme d’une planche de travail sur laquelle on met
en place des « boites » correspondant a des éléments géométriques, des opérations etc...
De nombreux outils sont disponibles pour nous permettre de produire des programmes
complets. Les « boites » ainsi mise en place doivent ensuite étre reliés I'une a l'autre afin de
lier les opérations entre elles. Ce systeme de programmation est avant tout visuel. Il suffit de
lire les descriptions de chacun des outils pour-comprendre I'action qu'’il peut avoir et il nous
reste plus qu’'a le mettre en place sur la planche de travail. Chaque lien que I'on assemble
dans Grasshopper se visualise sur Rhino sous forme d'une géométrie. Cette maniere de
procéder rend I'utilisation du logiciel accessible a tous, méme a des débutants. A partir de ce
principe il devient aisé de créer-des programmes plus complexes basés sur des contraintes,
des variables qui enrichisse le modéle. Les variables permettent de modifier certains
éléments du modéle en leur donnant plus de souplesse. On peut donc mettre en place des
actions qui nous permettent de modifier la géométrie en modifiant un paramétre simple du
programme.-De plus, une modification entraine la modification de tous les éléments qui sont
en lien avec le paramétre changé.

On peut générer un modele géométrique a partir de plusieurs programmes. En effet,
une multitude d’opérations permette d’'aboutir a la volumétrie souhaitée, a la forme
recherchée. Chacune des solutions possibles varie selon le concepteur. Le niveau de
connaissance du logiciel, des bases de programmation, la logique mise en place fait différer
la maniére d'obtenir le méme résultat. Cette particularité offre une tout autre vision de
l'architecture. Le nombre important de variante implique une notion d’expérimentation qui
entraine une certaine part d’aléatoire dans la conception. Cela peut enrichir le projet en
proposant des solutions auxquelles on n'aurait peut-étre jamais penseé.
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3. Les limites de la modélisation paramétrique

Il est vrai que la liberté formelle apporte une certaine richesse au projet en traitant
chacun des éléments afin de concevoir un projet dans le détail sans avoir a passer par des
objets standardisés. Cependant, bien que I'esthétique du batiment compte, on est avant tout
des architectes et notre role est de construire pour des personnes qui vont utiliser ces
batiments. Or, concevoir un projet en se préoccupant davantage de la forme nous fait oublier
le co6té fonctionnel, 'usage méme du batiment. On crée une enveloppe dans laquelle
viennent s’emboiter les usages sans forcément que les deux aient un lien. Plus qu'une
simple forme, I'architecture est une question d’'ombre et de lumiére, d’espaces, d’'usages, de
vie. Question que l'on oublie un peu au profit de la recherche formelle et I'architecture
devient un objet, a la maniére d’une sculpture en perdant un peu de sa fonction premiére.

D'un point de vue plus technique, cette démarche ne présente pas que des
avantages. La encore nous nous baserons sur I'exemple de Grasshopper.

Rhino n’étant pas un logiciel dédié a I'architecture, I'interface est donc plus générale.
Cependant, le plus génant dans la modélisation d’'un modéle en trois dimensions, que ce soit
sur Rhino directement ou en passant par Grasshopper, est le. manque de précision dans la
géométrie. Le réglage de I'unité de mesure est moins instinctif et on n’a pas la méme relation
avec les dimensions que dans un logiciel tel qu’ArchiCAD par exemple. De plus, la
visualisation du modele est moins évidente. Du moins, on-identifie moins rapidement qu'il
s’agit d’'un projet architecturale. Les formes complexes recherchées a l'aide de ces logiciels,
le manque de précision dans les mesures et les échelles trompent I'eeil et nous attire sur une
conception plus abstraite. Le projet se détache de la réalité et on oublie des éléments
concrets comme le contexte, I'échelle du batiment etc... On produit presque une sculpture,
un objet plutét qu’une architecture.

Cette difficulté nécessite de trés vite informer le modéle, ce qui rejoint la démarche
BIM. Donner de I'épaisseur aux-différents composants, leur donner des informations
(matérialités, dimensions, ...), concevoir des éléments de mobilier ou de menuiseries qui
nous donne une échelle permettent une meilleure visualisation du projet et surtout une
meilleure compréhension. .Cependant, le passage au BIM implique d'utiliser des plug-ins
supplémentaires ‘oudes logiciels différents, GeometryGim pour Grasshopper par exemple,
gui est un plug-in-qui‘permet de passer d’un modéle géométrique a un modeéle informé.

On comprend donc que la modélisation paramétrique offre au concepteur une liberté
dans la recherche formelle, a travers la manipulation du programme générant la géométrie.
Ce principe est trés riche, grace a la possibilité d'expérimenter engendrant une part
d’aléatoire. Néanmoins, il ne faut pas mettre de c6té I'aspect fonctionnel et 'usage pour que
l'architecture soit de qualité. Chose qui est plutdt difficile car la méthode de travail et le
modele que 'on produit s’apparente plus a un objet qu'a une architecture. Pour pallier a ce
probléeme il est nécessaire d’ajouter rapidement des éléments plus concrets et donc a
informer le modele.
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1. Etude de cas :

Chacune de ces démarches est en générale pratiqué pour le type d’architecture
gu’elles permettent de produire. Comme on a pu le voir, elles présentent chacune leurs
avantages et leur limites.

Le cas que nous allons étudier est un exercice de conception effectué en premier
semestre de quatrieme année dans le cadre du séminaire sur l'architecture numérique.
L'objectif était de concevoir un pavillon d’exposition qui s'implanterait a coté de I'école
d’architecture de Toulouse, en utilisant Rhino et Grasshopper. Il faut également préciser que
le but de cet exercice n’était absolument pas tourné vers la qualité architecturale du pavillon
mais uniqguement sur I'expérimentation de ces logiciels, la démarche utilisée, les solutions
mises en place, ... Enfin, les problémes qui vont étre abordés ainsi. que les solutions
trouvées sont a prendre en considération en tenant compte du niveau de connaissances.
Ces logiciels ayant été abordés pour la premiére fois au début du semestre et peu
expérimentés avant le démarrage de cet exercice.

1. Recherche formelle et volontés

Démarrer un projet passe avant tout par la recherche de références ainsi que des
croquis d’esquisses pour mettre en place les premiéres volontés du projet. Le but étant
d’utiliser les possibilités qu’offre le logiciel et non I'architecture en elle-méme, j'ai donc tout
d’abord cherché des référence de projets réalisés avec ce logiciel pour en évaluer les
possibilités et me donner des idées pour le pavillon que j'avais a produire.

Au fil de mes recherches; j'ai donc expérimenté des hypothéses en croquis afin de
déterminer la forme du pavillon.

Figure 9, 10. Croquis de recherche (Auteur)
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Aprés de longues recherches j'ai décidé d'utiliser la référence ci-dessous. Bien que le
travail demandé soit d’expérimenter le logiciel, j'ai tout de méme voulu conserver l'idée que
le pavillon puisse étre réalisable. Dans cette optique, l'intention était donc de partir d’'un
volume assez simple et de le transformer pour obtenir une géométrie plus complexe tout en
gardant a l'esprit la réalité constructive. Afin d’apporter une utilisation plus riche du logiciel,
une enveloppe formant un maillage constituerais la structure permettant d’utiliser le vide
comme opacité ou transparence pour faire maitriser les entrés de lumiére dans le volume.

Figure 11. Croquis de recherche Figure 12. Croquis Schématique du pavillon
(https://www.rtejournal.de/ausgabe4/1109) (Auteur)

2. Programmation

Cet exercice a été réalisé en bindbme avec Mansour Ali. Cependant nous avons
simplement décidé ensemble du résultat a obtenir et nous avons ensuite cherché des
solutions différentes, chacun de notre c6té, pour y parvenir afin d’enrichir nos connaissances
et également de proposer des maniéres différentes d’aboutir a la volumétrie choisie.

N’ayant que trés peu utilisé le logiciel, la tache a donc été difficile. Malgré I'apparente
simplicité du logiciel, il est assez compliqué d'obtenir rapidement le volume souhaité en
passant uniquement par de la programmation. J'ai donc tenté une multitude de solutions qui
se sont soldés par des échecs. Je me suis donc vu confronté aux premiéres difficultés qui ne
sont autres que mon mangque de connaissance du logiciel. Les nombreuses
expérimentations sont instructives et permettent d’apprendre, ce qui n'est pas un handicap
dans le cadre d'un exercice d’école. Cependant on comprend bien la difficulté de mettre en
place de tels outils dans 'univers professionnel ou I'on nous demande de travailler mieux et
toujours plus vite.
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J'ai fini par trouver une solution a mon probléme et j'ai donc adopté une démarche
basée sur un certain nombre de points repérés par des coordonnées. Chaque sommet du
pavillon a été créée a partir des reperes X ; y ; z dans I'espace. Cette solution m’'a permis de
relier ces points afin de générer chacune des surfaces du pavillon. J'ai procédé de cette
facon car elle me permettait d’obtenir le volume voulu rapidement. Cependant, l'inconvénient
de ce programme est qu’il est fastidieux si le projet est important, méme si par la suite les
possibilités de paramétrage sont élevées car on peut modifier les coordonnées de chacun
des points. En effet, chacun des points étant reliés a trois surfaces, déplacer n'importe quel
sommet dans l'espace entraine les surfaces qui lui sont liées et donc engendre la
modification de tout le pavillon.

sriapt_|

\__-_"C’ g <
qo
Figure 13. Création des points-dans I'espace Figure 14. Création des surfaces a partir de
(Auteur) quatre points (Auteur)
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Figures 15, 16, 17, 18. Différentes vues du pavillons, (Auteur)
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Figure 19. Programme générant le pavillon (Auteur)
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On retrouve l'idée initiale de se baser sur un volume simple. Ici, ce sont deux
parallélépipedes rectangles superposés avec un léger décalage. La particularité du pavillon
a été de relier les sommets difféeremment pour créer des surfaces courbes afin de lier les
deux volumes et de n’en faire plus qu’un seul.

Le volume de base obtenu, il restait donc le travail sur I'enveloppe structurelle a
réaliser. Pour ce faire, je me suis servi du travail que I'on avait réalisé dans un précédent
exercice qui consistait a créer un élément de claustra dans Rhino afin de I'appliquer sur une
surface préalablement divisées. J'ai donc divisé chacune des surfaces du pavillon. en
surfaces plus petites correspondant au nombre de « mailles » appliqué a chaque surface et
qui une fois assemblé constituerais I'enveloppe.

=

Figure 20. Division des surfaces (Auteur)

Figure 21. Elément de claustra (Auteur)
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Figure 22. Morphing de I'élément de claustra sur les surfaces (Auteur)

Figures 23, 24, 25, 26. Maillage obtenu (Auteur)
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Figure 27. Programme du pavillon-avec maillage (Auteur)



Figures 28, 29, 30, 31. Pavillon avec maillage (Auteur)

Une fois la démarche trouvée, il a été facile de produire le modéle du pavillon. Les
principales difficultés qui ont été rencontrés dans cette phase de I'exercice ont donc été la
longue étape d’expérimentation avant de trouver une solution permettant d’aboutir au projet.
Ensuite ce sont surtout des petits oublis qui ont ralenti la réalisation du projet. En effet, j'ai dQ
créer des points supplémentaires aux intersections des deux volumes par exemples afin de
ne pas oublier de faces. Jai également été confronté a des défauts d'intersections du
maillage qui ont été réglés en réajustant les divisions de chacune des surfaces ainsi qu’en
leur donnant de I'épaisseur vers I'extérieur du batiment. Pour étre plus précis, le maillage
s’extrude de la surface selon un axe (X; y.; z), néanmoins, I'erreur a été de donner une
valeur d’extrusion toujours positive.” Or, dans le cas de deux faces opposées, il est
nécessaire d’extruder I'enveloppe avec une valeur négative d’un coté et une valeur positive
de l'autre afin qu'il soit bien a I'extérieure de la surface. On comprend qu'il s’agit la de
problemes bénins qui ne mettent en jeu que le bon sens.

3.. Passage au format IFC

Une fois le modeéle réalisé, le but est ensuite de donner une fonction a chaque
élément. C'est-a-dire de désigner ces éléments comme étant un mur, une dalle, un toit, etc...
et de lui donner des informations sur son épaisseur, le type de matériau utilisé etc... Pour
cela nous utilisons GeometryGim, plug-in de Grasshopper, qui propose des outils permettant
de convertir les éléments modélisés dans Grasshopper et Rhino en objets architecturaux par
le biais du format IFC.

En s’aidant d’un fichier exemple a notre disposition, jai donc d’abord tenté de créer
un mur a partir de I'une des surfaces du pavillon. La démarche utilisé a pu me permettre de
d’appliquer un matériau & un mur de maniére assez simple.
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La premiere chose a faire pour générer le fichier IFC est de créer les différents
étages dans un projet. C'est cet ensemble qui va permettre de ranger les murs, dalles, ...
dans le projet et dans le niveau qui lui correspond. Il permet de bien organiser son projet.

Figure 32. Nom du projet et nombre d’étages (Auteur)

Ensuite, il est nécessaire de définir les matériaux. On. définit en réalité des couches
de matériaux auxquels on donne une épaisseur ainsi: qu’un nom. On crée ensuite un
ensemble de couches qui constitueront un type défini. Ce type pourra ensuite étre attribué a
un mur, une dalle,... Ici, le type ne comprend qu’'une seule couche. On peut voir donc un
type de mur en béton avec une épaisseur de 20cm. Bien entendu, il est possible de réaliser
des types de matériaux plus poussés en ajoutant les couches d’isolants, de revétements
etc...

Matériau Concrete (Mur)

ggIFCMLS

Figure 33. Deux types de matériaux, I'un en béton de 20cm d'épaisseur, I'autre en verre (Auteur)

Une fois la préparation effectuée, on peut commencer a transformer notre modéle en
IFC.
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J'ai commencé par un mur. On a donc pris une surface du pavillon. Je me suis alors
heurté au premier probléme. En effet il était impossible d'utiliser la méthode de I'exemple car
elle générait des murs rectangulaires d'une certaine hauteur. Or, la surface choisie était
triangulaire. La solution a donc été d’abord de donner une épaisseur a cette surface, pour
créer une représentation IFC de cette surface. La représentation permettait ensuite de
générer le mur en IFC en lui attribuant un type.

Figures 34, 35, 36. Programme et représentation du mur en format IFC (Auteur)

Il a donc fallu poursuivre.le travail sur les autres faces du pavillon pour en faire des
murs. Je me suis confronté au probleme suivant. En réutilisant la méme méthode que pour le
premier mur, il sS'est-avéré que le logiciel ne pouvait pas modéliser la courbe du mur en IFC.
L’'une des raisons est que pour obtenir la représentation du mur en IFC (étape nécessaire
pour créer I'lEC mur) on a utilisé un outil qui créait cette représentation a partir de faces.
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Figure 37. IFC mur avec la premiere méthode. On constate qu'il a divisé la.courbe en deux faces
(Auteur)

Figure 38. Profil du mur voulu (Auteur)

La difficulté a donc été d’explorer les possibilités du logiciel pour trouver une solution.
Aprés de multiple essais avec les outils du logiciel et autant d’échecs, il a donc fallu réfléchir
a une solution plus détournée. En prenant en compte le fait que le logiciel crée des faces
pour diviser la courbe, nous avons donc décidé de diminuer la surface de la triangulation.
C'est-a-dire que jai a nouveau divisé la surface en plusieurs surfaces plus petites. Nous
avons ensuite utilisé le méme procédé que pour le maillage en utilisant simplement une
« boite » pleine, appliquer sur chacune des divisions. Une fois ce travail réalisé il était
possible de créer I'lFC du mur en collant au plus prés de la courbure du mur.
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A partir de ces deux méthodes, j'ai pu créer chaque mur en IFC.

Une fois la totalité des murs générés en IFC, il restait a entreprendre de créer les
autres éléments du pavillon en IFC.

Toujours en se basant sur I'exemple fourni, les dalles ont pu étre créées aisément.
En effet, il suffisait de lier une surface au composant IFC ainsi que lui associer un type lui
donnant une matérialité et une épaisseur.

e

‘ Matériau Concrete (Dalles) ‘

I~

Figure 39. Programme de la dalle en format IFC (Auteur)

Les éléments de toitures ont été créés en suivant la méme méthode que pour les
murs courbes.

Le dernier élément a été de percer 'une des faces pour créer une ouverture. Pour
cela, je suis parti d’'un rectangle dessiné dans Rhino. Ensuite je lui ai donné les dimensions
de la porte, et placé sur la surface voulue. Le principe est ensuite de créer la porte en
volume sous forme d’'une « boite ». En réalité avant de créer la porte, on fait d’abord une
ouverture dans le mur _que l'on vient ensuite combler par une porte. Cette boite que nous
venons de créer est.donc en réalité I'ouverture. La porte est donc liée a l'ouverture ainsi qu’a
un matériau.
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Figure 40. Programme de la géométrie de la porte (Auteur) ,&

Figure 41. Prog@?e ééporte en format IFC (Auteur)
gﬁe fois ce dernier élément créé en IFC, jai donc pu générer le format IFC du
pavillon contenant toutes les informations que nous lui avions associées dans Grasshopper.

&st-a-dire les différents niveaux, les types de matériaux et leurs épaisseurs.

<</C)

28



Saolibri Model Viewes - pavillan e =s

Fle | Model | Checking | ication | fon Takeoff | =} e
fr Model Tree EEEIEE QA Do DR [FEEY - QO |TFEHSs B0 %
[ =
=-[&] pavilon
= Pavilon de Benjamin
- Niveau 1
& )4 Door
[~ Ju Opening
G | Siab
G wal
-5l Niveau 2
& ) Slab
G wal
|- # Opening
G- JJ Roof
) Info =
¢ - - BEEE
P soom 8
L
Welcome to Solibri Model Viewer N\ LN/ = O A

Figure 42. Modele IFC vu dans Solibri (Auteur)

La démarche utilisée pour modéliser le pavillon dans Grasshopper a donc permise
d’obtenir rapidement le volume souhaité et permet une infinité de modifications en changeant
les coordonnées des sommets du pavillon. En effet tout le modéle est basé sur ces points.

Cependant, pour un projet d’une plus grande envergure, cette démarche est vraiment
trés longue et modifier-les paramétres de chacun des points peut étre une épreuve
fastidieuse. On peut donc voir les limites de cette démarche.

Le passage au format IFC nous a également montré ces limites. Avec des surfaces
courbes il est plus difficile de créer le modéle IFC. Néanmoins, il faut considérer le fait que
nous ne.connaissons pas le logiciel dans son intégralité. Mais cela montre bien la nécessité
d’'une formation approfondie pour utiliser ce genre de logiciel et en tirer le meilleur parti.
L'exemple le plus parlant est sans doute I'lFC de l'un des murs courbes. En effet, le
processus de division de la face pour obtenir la courbure a en réalité créé autant de murs
gue de divisions. Chaque division est reconnu comme un mur ce qui allonge
considérablement la liste de mur dans la visionneuse IFC. Bien que le passage au format
IFC n’est pas des plus aisés surtouts pour des géométries complexes, il faut reconnaitre que
cette étape m’'a permis de mieux visualiser mon projet et surtout de le voir sous forme d’un
projet architecturale. Il est vrai qu’avant ce passage, je ne voyais pas vraiment I'avancement
d'un projet architecturale, la modélisation me semblait abstraite Cette sensation a été
totalement effacée lors du passage au format IFC car on pouvait identifier concrétement les
différents éléments qui composent le batiment.
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4. Utilisation du format IFC

Le format IFC, comme on a pu le voir, permet un passage facilité d'un logiciel a un
autre en perdant le moins d’informations possible. Dans notre cas, le passage au format IFC
m’'a permis de donner des informations aux différents éléments du modéle afin de les lire
dans une visionneuse. Cependant, l'intérét de ce format est de pouvoir travailler sur des
logiciels différents sans problemes de format de fichier, de conversion et de pertes
d’informations.

Le modeéle créé sur Grasshopper et générer au format IFC m’a donc permis
d’expérimenter cette possibilité. Le pavillon que je venais de créer n’était au final rien de plus
gu’une enveloppe, les éléments structurels de base du projet, a savoir les murs extérieurs, le
maillage, les dalles et une ouverture plus ou moins schématique. Il est vrai qu’une fois le
logiciel maitrisé, on modélise plus aisément et rapidement donc il aurait été possible de
modéliser un cloisonnement intérieur etc... Néanmoins, je trouve que cet-aspect de la
modeélisation est plus intuitif sur ArchiCAD (logiciel que je maitrise bien plus et sur lequel je
dessine régulierement).

Le modéle a donc été ouvert sur ArchiCAD afin de vérifier que le format soit
réellement compatible mais surtout de vérifier si Jles informations était réellement
conservees.

o s = L

Figures 43, 44, 45, 46. Modéle vu dans ArchiCAD (Auteur)

Aprés ouverture du fichier, on constate que le modéle apparait dans son intégralité
mais également que les informations ont bien été conservées. En effet, le logiciel reconnait
les différents éléments tels qu’on les as décrit dans Grasshopper : dalles, murs, toits, ... De
plus, il a aussi conservé les dimensions du pavillon ce qui nous permet de travailler dans de
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bonnes conditions sans avoir a faire de remise a I'échelle ou des conversions d’unités pour
travailler sur le pavillon. Le principal défaut que jai pu rencontré concerne la définition des
étages. En effet, les éléments sont regroupés selon I'étage qu’il occupe et est donc associé
a une hauteur par rapport au sol. Cependant, les différents niveaux ne sont pas référencés
dans le modéle. L'ajustement de ces référence entraine un déplacement de certains
éléments qui sont liés a cette référence, et il est impossible de modifier cette valeure. Il est
cependant possible que ce défaut provienne d’'une erreur de modélisation de ma part ou d’un
manque de connaissance pour résoudre le probléme.
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Figures 47, 48. Probleme de référence de niveau (Auteur)

Malgré certains défauts dans I'importattion. des informations dans un logiciel différent
et la non possibilité de modifier les éléments dans ArchiCAD, on comprend qu'il est tout de
méme aisé d’ajouter d’autres éléments. L'intérét étant de I'enrichir par des données plus
techniques et en ajoutant les cloisonnements, les objets standards qui composent le projet
(surtout pour les sanitaires par exemple).

Figures 49, 50. Ajout d’'objets via ArchiCAD (Auteur)

La encore je me suis retrouvé confronter & un autre probleme. Le modéle est bien
présent dans le logiciel mais comme il est impossible de le modifier, I'interaction avec les
objets créés dans ArchiCAD sont tres complexes. Les courbes du pavillon sont telles que
certaines parois ne sont pas verticale sur toute la hauteur. Coller une cloison sur une telle
paroi entraine une intersection entre les deux murs. Cependant il est impossible, du moins a
mon niveau de connaissance, de modifier le mur crée dans ArchiCAD afin qu'il suive la
courbe du pavillon.
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Figure 51. Probleme d'interaction entre modeéle IFC et objets ArchiCAD (Auteur)

Bien que la passerelle entre logiciel soit effective, il reste encore des difficultés qui
nous empéchent de réaliser un partage intégral des données mais aussi de pouvoir modifier
le modeéle sur un logiciel différent.

Le format IFC reste tout de méme tres efficace dans la conservation du modéle tel
qu’il a été créé, avec toutes ses informations. Cependant, on a pu voire a travers des
expérimentations simples qu’il peut encore évoluer. Dans le cas présent, il aurait été
nécessaire, avec plus de temps et de connaissances, de travailler davantage le modele sur
Grasshopper afin qu’il soit irréprochable et permettre une importation de meilleure qualité
dans ArchiCAD.

Le cas étudié était un pavillon modélisé sur Rhino et Grasshopper, en utilisant la
modélisation paramétrique, puis importé dans ArchiCAD afin de [l'enrichir en utilisant
'approche BIM. Malgré quelques problemes, on constate que la passerelle entre les deux
approches est trés mince et assez aisée grace au format IFC. L'association de ces deux
démarches permet de créer des formes géométrigues complexes avec plus de facilité en
utilisant la modélisation paramétrique et ensuite d'y intégrer des informations plus précises
grace a la démarche BIM qui effectue cette opération plus intuitivement. On peut donc
concevoir un batiment ayant des formes organiques, complexes, en ne se souciant que de
'enveloppe avant d'y intégrer les objets BIM. D'autre part, il est également possible de
concevoir un projet en utilisant la démarche BIM et d'y intégrer des objets recherchés et
détaillés modélisés dans un modeleur paramétrigue. Une multitude de possibilité d’offre donc
a nous et surtout offre une liberté accrue au concepteur, lui donnant la possibilité de
modéliser les moindres détails de son projet sans avoir a utiliser un seul logiciel qui pourrait
le brider ou le ralentir.
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Conclusion :

L'architecture se concoit différemment selon le projet, mais aussi selon les personnes
et leurs maniéres de travailler. Ces derniéres émanant de leurs volontés personnelles ou

imposées par l'architecture a concevoir. On a pu décrire deux grandes démarches: la
démarche BIM et la modélisation paramétrique.

La démarche BIM offrant la possibilité de travailler avec une bibliotheque d’objets
paramétrables, permettant de concevoir des projets de maniére concrete en contrblant les
informations dés le début de I'esquisse. Le principe du BIM étant de produire un modele
informé, pouvant étre utilisé tout au long du processus de conception en tant que maquette
numeérique, mais aussi durant toute la durée de vie du batiment. Le BIM peut donc avoir
plusieurs utilisations, et sa définition peut donc étre modifiée :

- Building Information Model : comme un modéle sous forme de maquette numérique
représentant et décrivant toutes les caractéristiques d’un batiment en projet ou méme
déja construit

- Building Information Modeling : comme une modélisation en cours de cette maquette,
enrichie au fur et a mesure du projet

- Building Information Management : comme la gestion du batiment durant sa durée de
vie.

Néanmoins on a pu constater que cette démarche a ses limites, notamment dans son
fonctionnement. En effet les bibliothéques intégrées sont certes exhaustives mais elle ne
sont pas illimités et on est donc restreint dans la conception.

La seconde approche, la modélisation paramétrique, fonctionne d’une maniére différente
permettant de concevoir des architectures plus formelles, en travaillant la géométrie a
travers son programme. Cette démarche nous permet d’'étre plus libres sur la géométrie du
projet. Cependant, cette liberté entraine également des phases d’expérimentation qui
peuvent retarder le travail. De plus, on a pu voir qu’elle manquait de précision mais surtout
elle permet avant tout de.créer des formes et reste donc trés abstraite tant qu'on ne lui a pas
donné d’informations.

Le format IFC fait office de passerelle liant ces deux démarches. En effet, aprés avoir
informé les différents éléments, il est possible d’ouvrir le modele dans la plupart des logiciels
acceptant le format IFC, qui se veut « universelle ». A partir de la on comprend que de
nombreuses possibilités s'offrent aux concepteurs, leurs permettant de laisser libre court a
leur imagination afin de concevoir des projets plus complets mais surtout qui leur convient
davantage, sans étre restreint par l'outil informatique. Bien entendu, associer ces deux
démarche nécessite de connaitre et de maitriser chacun des logiciels et nécessite donc des
moyens de se former ou des moyens de travailler en association avec d’autres architectes
travaillant differemment afin de répartir les taches selon les compétences.
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