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Contexte de recherche

= Axe de recherche

o Axe 1 : Modeles, méthodes et outils pour I'étude du bati patrimonial

o Axe 2 : Modeles et environnements numeériques pour la conception en architecture



Contexte de recherche

Domaines disciplinaires
o Les sciences pour l'ingénieur (SPI) et
o Les sciences et techniques de
I'information et de la communication
(STIC).

Unité Mixte de Recherche MAP 3495
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Quatre équipes en France

Quatre laboratoires attachés aux ENSA




Modeles et environnements numeériques
pour la conception en architecture

1. Optimisation des d’ambiances de lumiére naturelle
durant les phases conceptuelles du projet
These de Doctorat

Mohamed-Anis Gallas



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Contexte :

= Lumiere Naturelle : composante majeure de
I"architecture

= Complexité de l'activité d’intégration de la
lumiere naturelle

= Multiplicité des facteurs & phénomene

= Manque d’information précise durant les

phases conceptuelles du projet




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet
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Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Proposition:

- Identifier des typologies d’effets de lumiére

naturelle (liste non exhaustive)

Type de lumiére

l Lumiere uniforme I Lumiére rasante Lumiere englobante l Lumiére contrastée
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Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Proposition:

= Proposer des caractérisation objective des

typologies d’effet

Type d'effet

Lumiére uniforme

y

Indicateur 1 *

* Indicateur 2

X=Ecart type des apports solaires

Y=Moyenne des apports solaires

Valeur indicateur 1 +

* Valeur indicateur 2

X=100

Y=140

Fonction de caractérisation l

F=(Abs(Y-(1,4*X)))+(10*Abs(X-100))

Obijectif de la fonction

F=0




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Proposition:

= Intégrer cette connaissance dans une
méthode d’accompagnement des activités de
conception

Idées .
Intentions Q

Concepteur

U V¥

Générer des solutions

)

2
®
L 4

Effets de lumiéere

Déclarer des Intentions

< O\
N

Solutions

Méthode d'assistance



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Méthode :

= Processus itératif intégrant 5 phases
oDéclaration des intentions

oCaractérisation des intentions

, , . . ltératon 0 It_érati_on ______
oGeneération des solutiofTs oo I
. . [ 1
oPrise de connai v v v
R Déclaration des 4 | || | Caractérisation Génération des _ | Prise de . Appropriation .
oApproprlatlon d¢ intentions ™) des intentions solutions connaissance > des solutions

Concepteur Méthode Concepteur




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

, . __ @ QuickTime Player _Fichier Edition Présentation Partager Fenétre Aide W Arréter 'enegistrement D) § = ¢ 11 Sk Rechargée) mar. 16:44 Gallas Q
Implementation : 000 —
.

<[ » | [ + [Rnutp://localhost/dayAmbianceAnis/ Day. nce.htmi ¢ | (Q~ Google
.

= Déclaration des intentions
oUtilisation des images co

d’expression




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Implémentation :

= Caractérisation des intentions & génération des solutions

o Identification des intentions

[Afficher le résultat de navigation ITrue ])

[ Liste des effets choisis
1 1)LUMIERE RASANTE(Poids = 0.275)

2)LUMIERE ENGLOBANTE(Poids = 0.1875)
3)CONTRASTEE-TACHES SOLAIRES(Poids = 0.0125)

__VA_J




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

7 -
. Parameétre sélectionné
Im plementat|0n . Algorithme génératif
— o Paramétre non ’ i
Rl sélectionné

= Caractérisation des intentions & génézati entes saikt

1= Carrée

o Mise en place d’un processus idéﬁaxﬂ"ade génératio

4=Fente moyenne 2
. . q . 5=Fente fine 5 Modeéle paramétrique
d’optimisation de solutions :

M“#

oAssociation modele géométrique panamasiadias, oufti

simulation de la lumiere naturelf;’égu“t  un algorithme
<3;Nzrd-Est

génératif 4=Nord Grille de

5=Nord-Ouest . A
6=Ouest simulation
7=Sud-Ouest

Légende: Direction

Q1= Verticale
0=Horizontale




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Implémentation :

= Caractérisation des intenti

o Processus de génératit

100K [
U
:




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Session de génération

Implémentation : |

Generation_2

—

= Prise de connaissance & Appropriation des solutions ——— 200

o Visualiser & parcourir




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Evaluation qualitative

Implémentation :

Paramétres d'évaluation
= Prise de connaissance & Appropriation des solutions

[ Qualité de visualisation Forte V}

o Evaluer & comparer

Type de ciel Ensoleiller 7])

Mois Juin v‘p

Jour 21 VD
Heure 16 v N Evaluation quantitative

[ Type de simulation Facteur Lumiére du Jour V}

[ Type de visualisation Perspective v])

[ Lancer une simulation ITrue }




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Paramétres de la solution générée Parametres de la solution modifiée
Implémentation : ¢ 035 b (Eesonene] 00}
4 Bandeau (1/3) ]) [ Proportion d'ouverture | Bandeau (1/3) v])
. . 0 0 . 4' Ouest b [ Orientation | Ouest v])
= Prise de connaissance & Appropriation des solutions
. q Horizontale b (Direction | Horizontate V)
o Evaluer & modifier
{ 4 b [ Nombre douverture | 4 v}
| q Milieu verticale ]) [ Position | Droite 'b
{ Face verticale } [Faced‘ouverture | Face verticale v])
G_>°\§Q %&§Q




Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Expérimentation :

= Evaluer la capa
conception

o Adaptation

o Adaptation

o Adaptation

(phases co

te



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Esquisse Solutions 1

Résultats : N

Solutions 2

- Capacité d’accompagner les activités de maitris. =" @ ‘

3N
Y B o
AN A
r o

Modele 3D du projet proposé

lumiére naturelle (dimension sensible) en phase

projet

= Capacité de rallier manque d’information et bes
précision
= Capacité de créer un environnement itératif de
et d’exploration adapté aux phases conceptuelle
projet



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Résultats :

= Besoin d’intégrer les esquisses des concepteur dans le
processus d’optimisation (génération)
= Créer des fonctions paramétriques plus riches

= Intégrer d’autres types de contraintes



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Perspectives :

= Créer une continuité dans le processus d’externalisation durant les phases
amont de conception

= De I'esquisse vers une forme d’externaliastion plus

= Entreprendre des activités d’optimisation (recherche et exploration) a partir

des esquisses.



Optimisation des ambiances de lumiere naturelle en phase amont du projet

Post Doctorat :
Lab For User Cognition & Innovative Design - Université de Liege (Novembre 2013)
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Modeéles et environnements numeériques
pour la conception en architecture

2. ECO-PLI

Thése de Doctorat
Julien Meyer



Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Objectifs :

T

= Créer une interface de recherche et d’optimisation de formes

fondées sur le pli

Favoriser les échanges entre conception et réalité constructi

Considérer le pli comme une technologie constructive

Considérer le pli comme générateur d’espaces architecturau:



Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Caractérisation du Pli :

= Considérer le pli comme un processus d’assemblage

U
c

Tangente continue Tangente discontinue (notion d’assemblage)



Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Processus itératif : Interactions / rétroactions

Processus itératif

Y

PROPOSITION

FORME
INITIALE

Y

OPERATEUR MORPHOLOGIQUE

Parameétres architecturaux
- forme
-rythme, ...

EVALUATION

EVALUATEUR STRUCTURAL

Parameétres structuraux
- stabilité
-dimensionnement, ...

GEOMETRIE

>

ADAPTATION

CONSTRUCTIVE

CONTROLEUR CONDITIONNEL

Rapport d'expertise sur les
modifications utiles via les
parameétres géométriques

BN

FORME
ACCEPTABLE




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

o

Curve pare.

- Chaine numeérique de cc

fabricatio

n

MATERIALISATIO!

\\j Geometry

ENVELOPPE
SUPPORT

PARAMETRES LIGNE DE BRISIS

PLISSAGE

DEGRE DE
PLANEITE

ANNALYSE
STRUCTURALE

DEFINITION DES | CALEPINAGE

PANNEAUX

MODELAGE

PLISSAGE

VERIFICATION
STRUCTURALE

PROTOTYPAGE
FABRICATION

RHINOCEROS / GRASSHOPPER

CHAINE NUMERIQUE DE CONCEPTION

CASTEM

CN

CHAINE NUMERIQUE DE FABRICATION




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Modélisation de I’enveloppe support (Rhinoceros & Grasshopper®)

PARAMETRES DE MODELAGE

PARAMETRES ARCHITECTURAUX:
- site, environnement, orientation...

PARAMETRES CONCEPTEUR:
- forme, plasticité...




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Modélisation de du pli (Grasshopper®)

PARAMETRES DE PLISSAGE
g PARAMETRES ARCHITECTURAUX:
- fréquence, rythme, nuance...

PARAMETRES STUCTURAUX:
- stabilité, raideur, inertie...

PARAMETRES TECHNIQUES:
- dimension du brut, manutention...




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Evaluation Structurelle (Castem® & Grasshopper®)

o Calcul des déformations

Support d’appuis Chargement Simulation



Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Modélisation des assemblages (Grasshopper®)
Assemblage par entures

TECHNOLOGIE D'ASSEMBLAGE

PARAMETRES ARCHITECTURAUX:
- esthétique de I'assemblage

PARAMETRES STUCTURAUX:
- stabilité

PARAMETRES TECHNIQUES:
- usinage




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Chaine de fabrication numérique (Rhinoceros & Grasshopper® /CADworks /Lignocam)

Conception / modélisation

Rhinoceros/Grasshopper

Définition des usinages

CADwork

.STEP

Définition des commandes

Lignocam

2 .BTL

ISO

o

g =
=




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Usinage (ENSTIB - Université de Lorraine)




Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

[

(’ Obturateur
[ (bouteille)

~



Le pli, une figure d’interface entre architecture et ingénierie

Méthode de conception :

= Validation (Test de charge)
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Modeles et environnements numeériques
pour la conception en architecture

3. CFD - Conception Fabrication Digitale

Workshop ENSarchitecture Nancy
MAP-CRAI




Conception Fabrication Digitale

Démarche :

= Morphogéneése
o Opérer une interprétation & géométrisation de

formes inspirées de la nature




Conception Fabrication Digitale

Démarche :

= Conception et modélisation architecture
o Concevoir une réponse architecturale et la
modéliser
o Recherche et exploration de solution pertinentes
o Intégration de contraintes (constructives,
matérielle)

o Intégration de la dimension sensible




Conception Fabrication Digitale

Démarche :

= Matérialisation
o Proposer une interprétation matérielle

o Proposer une nouvelle matérialité

o Association de différentes techniques d
-Découpe Laser, impression 3D & tech
classiques

o Créativité !



Conception Fabrication Digitale

Démarche :

- Fabrication et montage

o Assembler les différentes composantes
o Utilisation de plusieurs techniques ’



Conception Fabrication Digitale

Démarche :

= Finalisation

o Finalisation et exposition des maquettes




Modéeles et environnements numériques
pour la conception en architecture

4. MAN - Modélisation Architecturale Numérique

Faculté des Sciences Appliquées — Université de Liege
LUCID

FabLab de Liege



Modélisation Architecturale Numérique

Contexte :

= Initiation a la modélisation paramétrique
o Dimension dynamique & exploratoire
= Initiation aux techniques de fabrication numériques

o Usages, apports & limites




Modélisation Architecturale Numérique

Résultats :

= Création de modele paramétriques (structure non-
standard)
o Intégration de contraintes

= Fabrication des modeéles physiques

o Techniques classiques & numériques







Modeles, méethodes et outils pour I'étude du
bati patrimonial



Modeles, methodes et outils pour I'étude du
bati patrimonial

1. Le Pont d’Avignon : archéologie, histoire,
géomorphologie, environnement, reconstruction 3D




Le Pont d’Avignon : archéologie, histoire, géomorphologie, environnement,
reconstruction 3D

Objectifs :
= rassembler et synthétiser les connaissances

objectives sur le pont Saint-Bénézet




Le Pont d’Avignon : archéologie, histoire, géomorphologie, environnement,
reconstruction 3D




Le Pont d’Avignon : archéologie, histoire, géomorphologie, environnement,
reconstruction 3D




Modeles, méthodes et outils pour I'étude du
bati patrimonial

2. Numérisation des plans-reliefs pour la
visualisation interactive 3D

Theése de Doctorat

Kevin Jacquot



Modeles, méthodes et outils pour I'étude du bati patrimonial

= Contexte de recherche
o La valeur patrimoniale des maquettes d’architecture
Un témoignage
— Outil de représentation en trois dimensions
- Synthése de connaissances
Une intention artistique
- Un pouvoir d'évocation et de fascination
- L’échelle de la représentation et le niveau de détail
- La quantité de maquettes
o Les grandes collections frangaises
Les maquettes en platre, les maquettes de charpentes et les
maquettes modernes de la Cité de I'Architecture
La collection des Plans-reliefs




Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

= Réalisés de Louis XIV a Napoléon III - Fragilités = Caractéristiques

= 101 plans-reliefs classés Monument o batiments en tilleul et papiers o échelle : 1 pied pour 100 toises
historique gravés 1/600

= 100 maquettes subsistent sur les 260 o ouvertures en papiers collés o surface de 0,2 a 160 m2
réalisées o végétation en soie et fil de fer (moyenne : 20 m?2)

Témoignage de la formation o sol en sable fin sur lit de colle o des maquettes composées de 1 a

en e);r;oozition 50 tables (moyenne : 13 tables)

des frontiéres francaises
o des tables pouvant atteindre 100

en réserves
56%

— 621Im —m



Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

- Etat de la collection
o Des maquettes réalisées entre la fin du XVIIe et la fin du XIXe siecle
o Des matériaux de construction fragiles (soie, papier, sable, etc.)

o Environnement d’exposition contrélé

o Mesures de protection



Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

= Objectifs
o Création d’archives 3D

o Valorisation des maquettes par la

création d’un systeme d’information 3D

56/



Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

= Les méthodes et moyens
1. Acquisition numérique
- outils : scanner laser 3D, photogrammeétrie
- logiciels : Géomagic, PhotoModeler,123D Catch
- résultats : nuage de points, modele 3D maillé
- contrainte : disposer du plan relief :
- exploitation : navigation visuelle, vidéo, images, sauvegarde numérique de

I'objet culturel

o avantage : pas besoin de connaissance du plan relief
o inconvénients

‘Volume du modéle élevé

- pas de connaissance sur le modele

- batiment, rue, événements historiques, évolution,...

- co(it assez élevé

- Saint-Omer : 61 m2 - 416 000 euros
HT (6 820 euros/m2)




Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

= Les méthodes et moyens
2. Modélisation 3D sémantique a partir d'un modéle 3D maillé (ou des cahiers de
developpement)
- point de départ : un modele 3D maillé
- outils : méthode automatique : modeleur spécialisé (MAP-CRAI)
-résultats : modeéle 3D sémantique
-exploitation : nombreuses formes d’exploitation culturelle, pédagogique,
territoriale, historique
-représentation numérique et sémantique de la ville a I'époque du plan relief
- contraintes :
- disposer d’'un modele 3D maillé (ou des cahiers de developpement)
- disposer de connaissances sur le plan-relief

o avantages : nombreuses exploitations

o inconvénients :
- ceux de l'acquisition numérique (colt, disponibilité du plan-relief)
- temps de modélisation : manuelle ou automatique

58/



La méthode proposée
o Modélisation 3D sémantique a partir des cahiers de développement :
o Analyse des cahiers de développement pour en extraire les grandes typologies de batiments

o Création d’une bibliothéque de batiments paramétriques (modeles 3D prédéfinis et ajustable)

J g Elivalions développées de [' Jore N 46, 4 < // 4
B 3 < 4 AN\
ot 02 4. i i i 3 N 4 ~_ A 4
= s R THS—- 2 oy 2E Sl 1
i = CI I iy ( | |
ﬁ T e i ¥ . ; ; f50 type A type B type C
¢ 2 y ; .
p 4 y
4. CAESL 1S —~ / 4
: s | |
type D type E type

i e e | B | A - R A / . i —
i s Py e ) VBT v‘—}/ . I/ . _' ’
. |

type G type | tvoe H
Typologie des batiments présents dans les cahiers de développement

* Echantillon du cahier de développement du plan relief de Verdun



= Méthode en 3 étapes :
o Tracage les polygones sur les plans issus des cahiers de développement ;
o Tracage les polygones sur les élévations issues des cahiers de développement ;
- Dessin des ouvertures ;
- Spécification des textures (couleurs + effets de matiere) pour chaque polygone.

o Mise en place des relations entre les « polygones plans » et les « polygones élévations ».

elévation

Création des polygones sur les plans Création des polygones sur les élévations

ks,

Principe de la mise en place des relav{ons



= Modélisation 3D sémantique a partir des cahiers de développement (3)
= Résultats
%, Sélection d’'un modele type de batiment depuis la bibliotheque de batiments prédéfinis
% Ajustement automatique du modeles prédéfinis de batiments aux bonnes dimensions
% Application automatique des textures (couleurs + effets de matiere) aux modeles recréés

type F

Batiment 45 (ilot 23) Batiment 45 (ilot 23)
géométrie ajustée texture appliquée /



= Plan-relief Toul = Plan-relief de Verdun

o Partenaires : MCC, SRI Lorraine, Musée des o Partenaire : ville de Verdun

plans-reliefs o Projet de convention soumis : décision en
o SRI souhaite poursuivre : pas de financement cours
o Blocage : acces au plan-relief stocké en o Pas d’acces a la maquette

container o Modélisation a partir des cahiers de

= Maquette Epinal développement

o Partenaires : Pays d’Epinal = Plan-relief de Strasbourg
o Projet de convention soumis : décision o Partenaire : Musée d’histoire de Strasbourg,
reportée DRAC, Ingeo, Page, ESRI
o Maguette accessible et en bon état, proche o Projet soumis a I’ANR

d’un plan-relief o Modélisation a partir de la maquette par

photogrammeétrie



Numeérisation des plans-reliefs pour la visualisation interactive 3D

63/



