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Découvrir la conception paramétrique par la pratique


Courant fort en architecture, ingénierie et design, la conception paramétrique est un mode de conception assistée par ordinateur qui permet de générer des structures complexes et évolutives à l’aide de paramètres facilement modifiables. Pour concevoir ces formes, il faut utiliser des logiciels de CAO spécifiques, dont le populaire Rhino, avec son plug-in intégré Grasshopper.


Après une présentation des fondements de la conception paramétrique, l’ouvrage se tourne vers la mise en pratique avec Rhino et Grasshopper, en s’appuyant sur différents outils (modélisation géométrique, traitement des surfaces, simulation de phénomènes physiques, optimisation des données urbaines…) et des exercices dont les fichiers sont disponibles en téléchargement. Il présente également les connexions existant entre le design génératif et le BIM (Building Information Modelling) par l’intermédiaire des logiciels Revit et Archicad. Enfin, il se clôt par une analyse de plusieurs études de cas réels, de l’architecture à la sculpture en passant par l’optimisation structurelle et la simulation thermique.


À qui s’adresse ce livre ?




	À tous les praticiens des agences d’architecture, bureaux d’études et studios de design


	Aux étudiants en architecture, design et écoles d’ingénieurs
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Avant-propos





La révolution numérique, qui a largement bouleversé nos sociétés, trouve également son écho dans le monde de l’architecture et du design.


En un quart de siècle, le crayon et le Rotring ont été largement remplacés par la souris et l’ordinateur pour la conception et la représentation des projets. D’abord limités à deux dimensions (DAO), proches des méthodes traditionnelles de dessin, les outils numériques se sont rapidement tournés vers la 3D avec l’apparition des logiciels de modélisation (CAO), qui ont profondément changé la manière de travailler des concepteurs.


De plus, ces outils 3D, qui étaient à l’origine principalement basés sur l’aspect géométrique des formes modélisées, ont par la suite évolué grâce à l’ajout de paramètres, de données et d’intelligence pour donner naissance à la modélisation paramétrique, au BIM (Building Information Modeling) et au design génératif.


Objectif et structure de l’ouvrage


Ce livre a été rédigé afin de vous permettre de bien comprendre l’impact de la conception paramétrique dans l’élaboration de vos projets. Dans cette optique, les auteurs vous guident dans un parcours en trois parties : les bases théoriques, la mise en pratique et l’analyse d’études de cas.


La première partie (chapitre 1) constitue une introduction à la conception paramétrique et à son évolution, depuis la CAO jusqu’aux technologies issues de l’intelligence artificielle en passant par l’approche évolutionnaire et son utilisation d’algorithmes génétiques. Elle aborde également la question du passage d’une matérialité classique à une matérialité digitale, en considérant que la matière, initialement estimée comme une contrainte, devient progressivement un paramètre de conception. Par son approche plus théorique, cette partie est, en quelque sorte, une entrée en matière pour le reste de l’ouvrage, qui est davantage orienté vers la pratique de la conception paramétrique.


La deuxième partie (chapitres 2 à 5) est consacrée au volet pratique de la conception paramétrique à l’aide des outils Rhino/Grasshopper. Elle se compose en premier lieu d’une présentation rapide du logiciel Rhinoceros dans le chapitre 2, suivie d’une étude plus approfondie de l’outil Grasshopper, dont le langage et l’environnement de programmation visuel s’exécutent dans Rhinoceros. L’interface et la logique d’interaction de Grasshopper sont expliquées dans le chapitre 3, puis vous trouverez une série d’applications qui matérialisent le potentiel créatif et exploratoire de la modélisation paramétrique au chapitre 4. Ce dernier propose ainsi des exercices pratiques à l’aide d’outils de modélisation géométrique complexe, de traitement des surfaces, de modélisation conditionnelle, de simulation de phénomènes physiques, d’optimisation et de traitement des données urbaines. Enfin, le chapitre 5 qui porte sur le BIM et l’approche computationnelle, vous permet de bien comprendre l’apport des outils de design génératif au travers des connexions entre Rhino/Grasshopper et les logiciels Archicad et Revit.


La troisième partie (chapitre 6) explore, au travers d’études de cas, différents usages possibles du paramétrique, de l’architecture à la sculpture en passant par l’optimisation structurelle et la simulation thermique. Vous découvrirez dans ce chapitre :




	l’utilisation du paramétrique au service de la qualité environnementale par le bureau d’architecture A2M de Bruxelles ;


	l’utilisation du paramétrique au service de l’optimisation des structures par le bureau d’études Bollinger+Grohmann de Paris ;


	l’utilisation du paramétrique au service de l’ingénierie de l’enveloppe par le bureau d’études VS-A de Lille ;


	l’utilisation du paramétrique au service de la sculpture numérique sur bois par le sculpteur parisien Jean-Claude Virleux.





À qui s’adresse-t-il ?


Cet ouvrage s’adresse tout d’abord aux praticiens issus des cabinets d’architecture, des bureaux d’études et des studios de design, mais également aux étudiants et aux enseignants de ces diverses disciplines qui souhaitent s’initier à la conception paramétrique et en particulier aux outils Rhino/Grasshopper.


Il convient également à tous ceux qui souhaitent s’informer sur ce nouveau mode de conception à l’aide d’outils numériques paramétriques.


Fichiers des exercices


Tous les fichiers des exercices proposés dans les chapitres 2 à 4 sont disponibles en téléchargement à l’adresse www.editions-eyrolles.com/dl/0067827.


Présentation des auteurs


Diplômé ingénieur civil architecte de l’université de Louvain en 1978, Jean-Pierre Couwenbergh est aussi titulaire d’une maîtrise complémentaire en architecture de l’université Laval (Québec) et d’un doctorat en sciences de l’information et de la communication de l’université Louis Pasteur (Strasbourg). Après une carrière d’architecte au sein de différents cabinets d’architecture, il a enseigné les technologies numériques en conception à la faculté d’architecture, d’ingénierie architecturale, d’urbanisme de l’université de Louvain (UCLouvain) en Belgique. Il est à présent professeur émérite de cette même faculté, mais y enseigne encore comme professeur invité. Il est également l’auteur d’une série d’ouvrages sur les outils numériques aux éditions Eyrolles.


Diplômé architecte de l’École nationale d’architecture et d’urbanisme de Tunis (Tunisie) en 2008, Mohamed-Anis Gallas a également obtenu un master Recherche en Modélisation et Simulation des Espaces Bâtis de l’École nationale supérieure d’architecture de Nancy et un doctorat en sciences de l’architecture de l’université de Lorraine (France). Il a ensuite réalisé un postdoc dans le cadre d’une collaboration entre le Lab for User Cognition and Innovative Design (LUCID) de la faculté des sciences appliquées de l’université de Liège (Belgique) et le centre de recherche en architecture et ingénierie (UMR MAP-CRAI) de l’École nationale supérieure d’architecture de Nancy (France). Il a intégré en 2015 la faculté d’architecture et d’urbanisme de l’université de Mons comme chargé de cours responsable des enseignements et de la recherche dans le domaine de l’architecture numérique.
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Architecture et approches numériques





L’utilité du numérique dans le domaine de l’architecture n’est plus à démontrer. Au-delà de l’approche classique amenée par la CAO, les derniers développements des techniques numériques étendent largement le champ d’action, offrant des potentialités spécifiques appliquées non seulement à la conception, mais aussi au calcul et à la réalisation des projets, assurant un continuum complet de la conception à la fabrication. Ces nouveaux développements, regroupés sous le vocable de « computation », entraînent un changement important de paradigme dans la manière de modéliser, voire de concevoir son projet d’architecture. En effet, avec l’approche computationnelle, le code et le calcul paramétrique investissent les méthodes de conception. L’architecte n’est plus uniquement celui qui dessine ou modélise la forme, mais aussi celui qui conçoit son code de génération.


L’architecture paramétrique peut être considérée comme une nouvelle manière de penser et de concevoir l’architecture dans la mouvance de la révolution numérique qui touche tous les secteurs d’activités. L’architecture se génère ainsi au sein de l’ordinateur à partir de paramètres liés à ses composantes que sont l’environnement, la structure, l’équipement, les matériaux etc. La production architecturale contemporaine (voir le chapitre 6) illustre largement cette nouvelle manière de faire.


Ce chapitre vise à présenter cette évolution de l’usage du numérique en architecture.


Architecture et outils d’aide à la conception


L’intégration de l’outil informatique dans la démarche conceptuelle de l’architecte ne s’est pas faite sans peine, sans doute en raison d’une arrivée désordonnée des outils sur le marché. Dans les années 1970 et 1980, l’informatique s’est en effet d’abord intéressée à l’analyse urbaine et à la programmation architecturale, puis à la production de plans déjà conçus à la main et enfin à la communication du projet par images de synthèse. Cette succession accidentelle d’outils a provoqué une confusion dans l’enchaînement naturel des phases du processus de conception : la production des plans et la communication du projet ont commencé à précéder ou même à se substituer à la conception, ce qui a engendré une vision négative de l’outil informatique pour beaucoup d’architectes et son rejet comme outil de conception.


Il faudra attendre l’expérience du « Paperless Studio », créé en 1992 par Bernard Tschumi, doyen du département architecture de la Columbia University à New York, pour apprécier l’impact de l’outil informatique dans le domaine de la conception. Tschumi y travaille avec de jeunes architectes fraîchement diplômés dont Greg Lynn (actuellement professeur à l’University of Applied Arts de Vienne et à l’UCLA’s School of Architecture and Urban Design), Hani Rashid (fondateur du bureau Asymptote avec Lise-Anne Couture et enseignant aux universités de Columbia, Harvard et Zurich), Jesse Reiser (fondateur des bureaux Reiser et Umemoto, professeur et directeur des études graduées à Princeton), Bill Mac Donald et Sulan Kolatan (fondateurs de l’agence Kolatan/Mac Donald Studio et enseignants à l’université de Columbia). Ils développent ensemble de nouvelles méthodologies intégrant les informations du programme, le mouvement et les flux comme bases conceptuelles, tout en détournant les logiciels de modélisation et d’animation utilisés pour les effets spéciaux à Hollywood à des fins de conception architecturale.


Cette expérience, à laquelle ont participé les premiers architectes du numérique, a donné naissance à de multiples réalisations architecturales aux formes les plus diverses, habituellement caractérisées par une absence d’orthogonalité. Free form, liquid, blob, digital ou encore non standard (figure 1-1) sont autant de qualificatifs pour cette tendance à la richesse d’expression formelle stimulée par les progrès de l’informatique graphique [3].
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Figure 1–1 Architecture blob – Pavilion « BMW Bubble » (© B. Franken)





Si le terme « non standard » est communément utilisé pour caractériser ce type d’architecture, il est utile de signaler qu’il trouve son origine dans la théorie mathématique développée par A. Robinson au début des années 1960. L’analyse non standard introduit le concept de continuité, basé sur la théorie des infinitésimales. Ce principe de continuité se trouve à l’origine des calculs de représentation de toutes les géométries libres. La notion de non standard repose également sur des critères de nature morphologique, à l’image des projets présentés lors de l’exposition « Architectures non standard » au centre Pompidou.




Exposition « Architectures non standard »


L’exposition « Architectures non standard » qui s’est déroulée de décembre 2003 à mars 2004 au Centre Pompidou à Paris a mis à l’honneur douze équipes internationales d'architectes qui ont développé une recherche et une mise en application des outils numériques pour la conception, la production et la distribution d’éléments constructifs de l’architecture. Pour les commissaires de l’exposition : « Il n'est pas question, là, simplement d’architecture numérique ou d’une exposition d’architectes du "virtuel" préoccupés principalement par des questions de représentation (virtualité, hyperespace), mais de s’intéresser aux modifications de l’industrialisation de l’architecture. L’utilisation généralisée d’applications basées sur les systèmes algorithmiques suppose des transformations des outils de conception et de production. Une architecture "non standard" est une réflexion sur le langage de cette discipline ainsi que sur son champ d’application à partir de l’exploration des éléments numériques. À la construction traditionnelle peut s’opposer aujourd’hui une production par prototypage d’éléments préfabriqués de l’architecture. » [28].





Depuis cette époque, les architectes ont dû faire face à un véritable raz-de-marée électronique, tant au niveau du matériel que des logiciels.


La question aujourd’hui, comme le souligne Antoine Picon dans son ouvrage Culture numérique et architecture [30], n’est plus de savoir si le numérique est une bonne ou une mauvaise chose pour l’architecture ; il s’agit plutôt de comprendre vers quoi elle s’oriente sous son influence. Face à des innovations technologiques en cascade, la seule certitude que l’on peut avoir est que le changement qu’elles apportent est profond. Ce changement pourrait se révéler aussi radical et durable que la transformation qui a donné naissance à la discipline architecturale au début de la Renaissance. À cette époque, l’adoption de nouveaux outils et de nouvelles procédures (projection en plan, coupe, élévation, représentation en perspective) était inséparable de phénomènes comme l’émergence des figures de l’architecte et de l’ingénieur et la place nouvelle prise par la conception [30].


L’approche computationnelle


Introduction


Si l’outil informatique a investi depuis plusieurs décennies la plupart des bureaux d’architecture et couvert la plupart des phases du processus de conception, il importe de souligner qu’il intervient la plupart du temps après la conception préliminaire (phase de l’esquisse) et qu’il est souvent considéré comme un prolongement des techniques de conception et de représentation classique. En effet, le concepteur agit directement sur la forme en cliquant et en déplaçant la souris de la même manière que lorsqu’il travaille à la main.


L’approche computationnelle est d’un tout autre ordre. Il ne s’agit plus de simplement représenter ou de modéliser le projet via des plans ou des images de synthèse numériques, ce qui constitue encore actuellement en grande partie la pratique numérique la plus répandue dans les agences d’architecture, mais d’hybrider les champs de l’architecture et de l’informatique en une démarche conceptuelle qui s’appuie intrinsèquement sur le calcul informatique (d’où le terme « computation »). Cette approche aboutit à une architecture informatiquement « programmée », mathématiquement modélisée, dont les formes sont produites et transformées par le calcul et notamment par l’utilisation d’algorithmes : c’est ce que l’on appelle aussi la « morphogenèse numérique » [35].


Modélisation paramétrique


Aspects historiques


Parmi les différentes méthodes de l’approche computationnelle, la modélisation paramétrique en constitue le point de départ. Il peut être utile, avant de poursuivre, de s’attarder sur la notion de « paramétrique ».


Historiquement, elle trouve son origine dans les mathématiques avec l’usage des équations paramétriques. Ces dernières constituent une série d’équations exprimant une série de quantités comme fonctions explicites d’un nombre de variables indépendantes, dénommées « paramètres ».


Ainsi, si l’équation d’un cercle en coordonnées cartésiennes est r² = x²+ y², sa représentation paramétrique est :




	
x = r cos t



	
y = r sin t






où x et y représentent la série de quantités et r et t les variables.


Les équations paramétriques furent utilisées à toutes les époques et dans divers domaines. Particulièrement utiles pour définir des géométries diverses, elles ont probablement influencé Antoni Gaudi dans son usage des paraboloïdes hyperboliques et de la chaînette. Cette dernière fut déjà explicitée par Robert Hooke (1635-1703), qui écrit en 1675 « Ut pendit continuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum. », que l’on pourrait traduire approximativement par : « De la même façon que pend un fil flexible, s’élève l’arche rigide, mais de manière inversée. »


Au niveau informatique, une date importante est 1988. Elle correspond à la sortie du premier logiciel paramétrique Pro/Enginner développé par le mathématicien Samuel Geisberg qui fonda la société Parametric Technology Corporation (PTC) en 1985. Cette technologie fut intégrée par la suite dans le logiciel CATIA de Dassault Systèmes, en particulier utilisé pour la modélisation des projets Barcelona Fish (1991) et Guggenheim Museum (1993-1997) de Frank Gehry.
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Figure 1–2 Analogie entre l’arche et le fil tendu
(Nexus Network Journal, vol. 8, n° 2, 2006)





Le concept de paramétrique fut aussi largement utilisé, sans le citer comme tel, par Antoni Gaudi et son usage de la chaînette et par Frei Otto et son usage des films de savon (figure 1-3), pour la recherche des surfaces minimales, et des réseaux de fils de laine trempés dans l’eau pour l’optimisation des chemins de forces. Frei Otto nomma ses différentes approches exploratoires Form finding. Une expression « prémonitoire » qui annonce la nature exploratoire de la modélisation paramétrique, telle qu’elle est utilisée aujourd’hui.
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Figure 1–3 Expérience des bulles de savon
(Archive for Architecture and Civil Engineering, Karlsruhe Institute of Technology, Frei Otto)





L’origine du terme en architecture est moins évidente car il y a d’une part le concept et d’autre part, l’usage réel sans nécessairement utiliser le concept de paramétrique. Dans sa thèse sur le paramétrique [9], Daniel Davis fait remonter l’usage du terme « architecture paramétrique » aux écrits de l’architecte Luigi Moretti qui le définit de la manière suivante : « The study of architecture systems with the goal of defining the relationships between the dimensions dependent upon the various parameters ». Moretti utilise la conception d’un stade comme exemple, en expliquant comment la forme du stade découle de 19 paramètres concernant différents aspects dont la visibilité et le coût de la structure en béton. Son projet fut exposé à la Triennale de Milan en 1960 (figure 1-4).
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Figure 1–4 Stade de Luigi Moretti
(Doc. Bucci and Mulazzani [7])





Modèle paramétrique


La modélisation paramétrique aboutit à l’élaboration d’un modèle qui ne représente pas un objet unique, mais la potentialité d’une famille d’objets appelés « instances » [10]. Le modèle paramétrique est défini par un ensemble d’éléments hétérogènes (contraintes géométriques, numériques ou positionnelles) mis en relation pour former un tout cohérent. Cette organisation est nommée « géométrie associative ». Un changement apporté à un élément du modèle se répercute sur l’ensemble de celui-ci : il ne décrit donc pas un objet fini, mais un ensemble de formes possibles [10].


Dans cette approche, les paramètres peuvent couvrir tous les aspects intervenant dans un projet d’architecture : le contexte, les intentions conceptuelles, les besoins fonctionnels, etc. C’est le(s) concepteur(s) qui décide(nt) des paramètres à prendre en compte et dans quelle mesure les faire varier. L’espace de conception devient ainsi un environnement de forces et de mouvements. Cette démarche remet en cause la structure linéaire et verticale du processus de conception avec à sa tête l’architecte. En effet, ce dernier n’intervient plus nécessairement seul dans les premières phases du projet, chaque spécialiste (structure, fluide, climat…) peut déjà paticiper en y intégrant ses propres paramètres. On entre ainsi dans une démarche de coconception dès les premières phases du projet.


Par rapport à un modeleur classique où l’utilisateur crée et manipule une représentation graphique de son modèle, le modeleur paramétrique comporte deux représentations du modèle [11]. D’un côté une représentation dite « explicite » du modèle, qui constitue la représentation graphique de sa géométrie, et de l’autre côté une représentation abstraite du modèle informatique, dite « symbolique » (figure 1-5), qui est accompagnée d’algorithmes permettant de recalculer le modèle explicite selon les modifications apportées par le concepteur. Ce dernier n’a plus accès à la représentation explicite comme dans le modeleur classique.
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Figure 1–5 Modeleur paramétrique (adapté de « Enseigner la conception architecturale avec la modélisation paramétrique : quelle spécificité cognitive ? » [11])





Usages de la modélisation paramétrique


Les usages de la modélisation paramétrique en architecture sont divers : patrimoine, conception, structure…. L’une des premières utilisations en patrimoine est la restitution numérique, puis physique de la Sagrada Familia d’Antoni Gaudi par Mark Burry et son équipe du SIAL (Spatial Information Architecture Laboratory, University of Melbourne) [11 et 8]. Le chantier de la Sagrada Familia n’ayant pas été terminé du vivant de son architecte, et la plupart des documents décrivant l’ouvrage ayant été détruits lors d’un incendie, il fallait trouver une méthode efficace pour reconstituer les documents à partir de photos, de maquettes et d’images fragmentées. La modélisation paramétrique a permis de reconstituer l’ouvrage avec des règles de génération géométriques et de produire des familles de formes architecturales diverses. Celles-ci ont été réalisées à partir des techniques de fabrication soustractive, (figure 1-6 et 1-7) dont le bras robotisé.
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Figures 1–6 et 1–7 Fabrication de colonnes pour la Sagrada Familia à partir de blocs de granit
(© Crédits photo : J.-P.Couwenbergh)





Modélisation paramétrique : nouvelle expertise en architecture


Il ressort des enquêtes menées par Aurélie de Boissieu [11] dans le cadre de sa thèse sur la modélisation paramétrique que les pratiques qui y sont attachées sont très diverses : de la conception de géométries complexes à l’aide à la fabrication en passant par des phases d’évaluation et d’optimisation. Ces pratiques prennent la forme soit « d’extension des compétences » de l’architecte, soit de création de nouveaux métiers partenaires. Cette constatation est partagée par Olivier Chadouin dans son ouvrage Être architecte: les Vertus de l’indétermination. De la sociologie d’une profession à la sociologie du travail professionnel. Pour lui, la profession d’architecte se transforme tant par la réduction de l’expertise de l’architecte que par l’extension des missions de l’architecture. Pour cet auteur, le contexte actuel pousse à l’éclatement d’une mission globale de l’architecte en missions partielles, dans lesquelles on observe à la fois la création de nouveaux postes liés à la profession d’architecte et l’association de la profession d’architecte avec de nouveaux partenaires. Dans la réalité des bureaux, les pratiques sont diverses et le paramétrique a différents usages [11] : conception seule, support pour le calcul, échange d’information, support partagé de conception et de calcul. Chacune de ses pratiques peut être menée par des structures différentes : pratique spontanée d’un individu dans un bureau, équipe de consultants internes ou consultants externes.




L’agence Foster and Partners


Foster and Partners est l’une des principales agences d'architecture britannique. Elle compte plus d’un millier d’architectes, répartis en six équipes de conception, appelées Design Teams comptant environ 150 membres. Au sein de l’agence, des équipes spécialisées dans divers domaines (projet urbain, développement durable, etc.) appuient les Design Teams sur le mode de consultation interne (in-house consultancy). On trouve parmi ces équipes le Specialist Modelling Group (SMG) fondé en 1998 par Hugh Whitehead, l’un des partenaires de Norman Foster, pour le projet du City Hall de Londres. Le groupe SMG est une équipe de consultants internes qui interviennent principalement comme experts en géométrie et en informatique, mais aussi au niveau de la fabrication assistée par ordinateur, ainsi que la qualité environnementale des projets. La programmation de modèles paramétriques et de scripts est une part majeure de l’activité du groupe SMG. Les missions du SMG visent à rationaliser des formes en vue de les rendre constructibles [39].





Mécanisme génératif


L’approche paramétrique s’accompagne souvent de mécanismes génératifs permettant la recherche de solutions optimales et transformant l’outil en moteur de propositions. Ces mécanismes autorisent en particulier la prise en compte des qualités environnementales et performantielles de l’objet conçu dès les phases initiales de la conception. Ces dernières sont cruciales puisqu’elles déterminent les principaux choix du projet final. La combinaison du paramétrique et du génératif assure le passage de la modélisation classique à la simulation, ce qui fait que l’on quitte le domaine de la représentation pure et simple pour s’approcher du réel. En effet, si le rôle du modèle est de représenter, la simulation permet d’agir, de comprendre, de fabriquer, d’interpréter et de faire [17].


Par rapport à une approche classique de CAO, caractérisée par un phasage séquentiel des activités de conception imposant généralement de suivre un plan de résolution prédéterminé, l’approche paramétrique et générative est plus en phase avec un processus créatif autorisant aussi l’application de stratégies incertaines.
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