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1. Introduction

Ce document expose de facon non exhaustive neuf groupes thématiques d’enjeux
convergents autour de la thématique du réemploi, et le rapport entre réémergence de
cette pratique avec d’autres, numériques, propre a l'architecture. Dans le cadre de la
Chaire Partenariale Architecture et Construction Bois notre approche se singularise autour
du matériau bois, qui, comme nous le verrons, est intrinsequement disposé a étre
réemployé [1,2], comme numérisé.

2. Regard sur les technologies

Dans ce premier chapitre, nous explorons les solutions techniques dites numériques, sur
lesquelles peuvent s‘appuyer des démarches de réemploi en architecture. Le terme
numérique est ici employé au sens des usages, ceux d’outils dédiés a la résolution de
problémes complexes, comportant des données variées et partagées entre des acteurs
aux activités différentes, mais appartenant tous au secteur de la construction. Du point
de vue de l'architecture, le numérique s’est ancré dans la phase de conception (CAO/DAO),
par l'intermédiaire de supports de dessin par, exemple, et s’étend aujourd’hui au-dela des
pratiques d’évaluations?!, de livraison, pour s’introduire dans le partage des informations
entre acteurs du projet, jusqu’a la maintenance tout au long du cycle de vie de I'ouvrage,
voire a l'avenir, dans la programmation de sa déconstruction [3].

2.1. La Rétro-modélisation

L'un des enjeux majeurs porte sur la possibilité de numériser des ouvrages existants. De fait,
I'essentiel des batiments déconstruits ou curés? sont des ouvrages réalisés postérieurement
a la premiére révolution industrielle et antérieurs au XXI siécles. Ces édifices ne disposent pas
de modélisation 3D, certains ne disposent pas de plans, ou partiellement3, de méme tous ne
disposent pas d’un inventaire exhaustif de leur composition®. Par conséquent, afin de
retrouver une représentation d’un édifice a déconstruire, et de déterminer les quantités et les
caractéristiques des éléments et matériaux qui le constituent, plusieurs solutions existent en
plus du constat visuel, répondant toutes a des objectifs propres sans étre spécifiques au
processus de réemploi [6,7].

Les « modélisations passives » peuvent étre exploitées pour le repérage, la tragabilité, la
vérification de mesures [6], la concertation, comme support de discussion et de
localisation, voire de précollecte de données [9]. Elles restent une voie ouverte vers la
reconnaissance d’'image (machine/deep learning et intelligence artificielle par extension)
et permettent d’identifier des éléments sur du contenu iconographique et de les lier avec
une modélisation numérique [10,11].

Les « modélisations actives » apparentées au Scan-to-Bim [12] ou HBIM> [12] est un
processus de restitution de I'existant qui engage trois outils de relevé, photo- ou laser-
grammeétrie et LIDAR®, dont le but commun est de disposer d’'une modélisation brute a
partir de laquelle s'appuie un modeleur pour manuellement ou semi-automatiquement
redessiner l'existant sans avoir a procéder au travers d’'un relevé métré manuel. La
modélisation, dont I'automatisation est en voie de développement [14], sert de base de
travail, pour réaliser un modéle paramétrable [14], permettant de faciliter la modélisation
d’éléments de charpente similaire, tout en leur attribuant les singularités qui leur sont
propres suivant les constats de terrain [16]. Si il n'y a pas encore de procédés tout
automatiques [17], il s'agit en pratique de bien définir les objectifs a atteindre pour vy
appliquer des techniques précises.

! Etudes des performances mécaniques, thermiques, environnementales, temps et colits de construction ...

2 Dépose intégrale ou partielle des éléments composants le second-ceuvre en vue d’accéder aux gros-ceuvre et
d’effectuer des travaux de rénovation, réhabilitation, ou de démolition [4].

3 A titre d’exemple 43% des logements existants les plus susceptibles d’étre déconstruits/rénovés/réhabilités (classés
D) sont construits avant 1974, limitant la correspondance des plans, s’ils sont disponibles, avec la réalité construite.
Les logements potentiellement associables a un modéle 3D, représentent moins de 1% de I'ensemble [5].

4 CCTP non archivé, ou matérialité non identifiable aprés plusieurs cycles de rénovations.
5 Historic/Heritage Building Information Modeling.
6 Laser Imaging Detection and Ranging.
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Les « modélisations éphémeres » résultats paradoxaux entre retro-modélisation et
réemploi, ou réalisation d’'une maquette numérique engage une ingénierie conséquente
tant du point de vue du relevé que de la modélisation. Or, si l‘objectif est une
déconstruction totale de I'édifice, le modele acquiert une dimension jetable, ou au mieux
d’archive aux termes du chantier [19].

Ainsi, il se dégage la nécessité de correctement cibler les niveaux des détails (LOX,LOIN)
d’une modélisation en fonction des usages de cette derniére. Sert-elle a quantifier les
volumes, surfaces, linéaires, récurrences des matériaux présents dans le site, a visualiser
la localisation des éléments-matériaux, ces derniers seront-ils exportés afin d’alimenter
une bibliotheque d’objets 3D paramétrés (formats IFC et natifs), afin de servir la
réalisation d‘une planification « 4D » du processus de déconstruction de I'édifice ? Voir
encore d’autres dimensions, le coOt (5D) ou I'enregistrement de données
environnementales (6D).

Enfin, les « modélisations CIM’ » [20] interrogent notre rapport avec le patrimoine
construit au travers du regard purement « minier » que le réemploi peut nous conduire a
avoir, en particulier a propos des friches. Si I'approche numérique peut nous permettre
d’avoir une représentation précise de la composition d’un édifice, elle peut manquer de
discernement historique, mais aussi en ce qui concerne |'évaluation du potentiel, d'un
édifice, qui lui dépend du projet architectural. Le réemploi est une démarche de
sauvegarde, de |'usage des matériaux, qui s’engage faute de pérennisation des usages du
batiment ou du moins de sa structure. Un des enjeux pour l'architecte est donc de se
positionner au regard d‘une transformation purement motivée par l'extraction de
ressources sans considérer la valeur patrimoniale d'un ouvrage, tout comme le faible
impact environnemental induit par la préservation d’un édifice existant que I’'on parvient
a habiter de nouveau.

2.2. Le diagnostic des ressources et des déchets

La collecte des informations sur site en vue de l'inventaire et de la caractérisation des
éléments-matériaux est une démarche fastidieuse et complexe. Elle requiert une
pluridisciplinarité et le croisement d’une multitude d’informations (d‘une dizaine a plus
d’une trentaine si I'on y inclut les photographies [21-23] susceptibles de varier selon les
matériaux. A cela s’ajoutent la diversité des matériaux et leur variabilité au sein méme du
gisement. Des lots de fenétres de mémes dimensions et apparence peuvent ne pas étre
« identiques », car composés de différents matériaux, bois, pvc, en double ou simple
vitrage, ou avoir des variations de profils pourtant presque imperceptibles [24,25]. Un
lot de lames de parquet peut comporter différentes longueur, largeur d’éléments que le
diagnostiqueur doit pouvoir renseigner, afin que l'architecte puisse a son tour en gérer
I'intégration dans le projet [26]. Ainsi, sans méthode ni outils capables d’absorber la
complexité des gisements d’en croiser les données, le réemploi est donc susceptible de
rester partiel, circonscrit a une faible quantité de matériaux. Des outils se développent sur
le marché (Diag It Cycle-Up, Trinov, Palats Higate...) comme au sein des entreprises
(Rotor, BatiRim Suez, Akibo Citae, ...), mais leur adoption reste contrainte par des
habitudes de travail déja éprouvées et basées sur I'expérience de terrain, elles s’appuient
sur des formulaires de type tableurs, parfois partagés et préremplis selon une logique
propre, ou encore par l'intermédiaire de détournement d’applications issues du marché, a
I'instar d’Archipad.

2.3. La gestion et l'orientation des ressources

Le numérique en architecture n’est pas que le BIM, et le BIM n’est pas que la modélisation
3D. La dimension numérique du processus architectural, a travers tout le cycle de vie d'un
édifice est avant tout ancrée dans les TIC® [27,28]. Et c’est par ailleurs l'intérét pour la
dimension collaborative qui ressort le plus des études menées sur les usages du BIM
[29,30]. Les points d’application d’outils numériques dans le processus de réemploi
doivent permettre la capacité de la chaine d’acteurs du réemploi a étre continue et

7 City Information Modeling.
8 Technologies de I'Information et de la Communication.
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compléete [31]. Que cela concerne, les dimensions d’une poutre en bois, sa couleur ou son
essence, sa modélisation 3D, ses photographies, son nombre de noceuds, son taux
d’émission de COV, sa localisation dans le batiment ou a I'échelle géographique, sa valeur
marchande, sa disponibilité, son stock de carbone biogénique, etc... Le numérique permet
de représenter, au mieux de fagon automatisée, sous forme de synthése lisible et
intelligible®, I'ensemble des informations précédemment citées. Afin, de transmettre cette
synthése simultanément a différentes personnes. De pouvoir réactualiser le contenu de
cette derniére, ajouter ou modifier ses informations, ouvrir ou en restreindre I'accés.
Valider l'acquisition des informations par un tiers, pour in fine valider I'acquisition de la
poutre et en planifier la transaction, la réception, et de nouveau incorporer cette somme
d’information au sein des livrables du projet, dont la poutre fera partie.

L'arbitrage entre déconstruction et démolition, réemploi ou recyclage, dépendent de la
capitalisation des données issues des expériences, méthodes, temps, colts de dépose
propre a chaque type de matériaux (conditionnement, stockage ... inclus), les valeurs
marchandes moyennes, ou encore les précédents de réemploi garants de |I'assurabilité. In
fine, I'enjeu de I'emploi d’outils numériques afin de faciliter et de systématiser le processus
de réemploi ne réside pas tant dans l'usage d’une technologie nous permettant d‘avoir
une connaissance exhaustive et instantanée d’un gisement de ressources architecturales,
mais davantage de disposer d’un support de prise de décision permettant de ralentir la
descente des ressources architecturales dans la cascade de |I'économie circulaire [32,33].

3. Numériser le processus de réemploi du bois

Pour ce chapitre, nous nous appuyons sur une étude menée durant la déconstruction
partielle d’une ancienne usine textile de la ville d’Epinal. Notre présence sur le terrain nous
a permis d’aborder une démarche de recherche-action visant les opérations précédant et
suivant la dépose de bois d’ceuvre centenaires, d’une part, en vue de leur vente aupres
de particuliers, et d’autre part afin les réemployer sur site en toiture d’'un immeuble
collectif neuf. Le réemploi du bois n‘est pas une démarche nouvelle en atteste tant les
recherches archéologiques comme historiques sur le sujet [34-36], ainsi que des
initiatives contemporaines [37-40].

3.1. Quantifier avec la maquette numérique

La modélisation numérique du gisement (Fig.1) a permis de préciser la quantification des
éléments (linéaire, surface, volume, récurrence). Chaque élément de bois d’ceuvre a été
modélisé par lots de piéces similaires, afin de modifier manuellement un minimum
d’éléments au fur et a mesure que l'accés et le constat visuel et métré avancé avec le
chantier. Ce qui a permis de réactualiser le stock de bois et la somme de données
associées. Afin d’exploiter les possibilités offertes par des outils facilement accessibles!®
sur le marché nous avons utilisé le logiciel Sketchup associé au Plug-In Open-Cut-List et
un tableur.

Avec la modélisation et sur la base des photographies issues de l'inspection visuelle, nous
avons pu reporter les surfaces de matériaux déposés, comme les parties endommagées
du gisement bois afin d’estimer la quantité pleinement réemployable, évaluer la part de
volume a recycler, et ainsi anticiper le recollement final des éléments déposés (Fig.2).
Enfin, a partir de la donnée « volume » nous avons pu estimer la quantité de carbone
biogénique présent dans le stock de bois, et comparer le co(t carbone du réemploi par
rapport a son recyclage.

9 Dans le cas du réemploi, une « fiche matériau », et par extension le diagnostic des ressources.
10 Facteurs prix et compétences.
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Figure 1 : De gauche a droite, vue éclatée de la modélisation et du gisement bois, vue de la remise en ceuvre
possible sur un logement en attique, vue d’une ferme distinguant les éléments déposés et perdus. (Auteur)

3.2. Visualiser et communiquer autour du gisement

La modélisation offre une représentation de la composition du gisement, qui est
manipulable notamment afin d’illustrer des objectifs, tels que I'emprise du stockage in situ
des éléments déposés, la localisation des piéces destinées a un client, ou la production de
visuel d'éléments isolés (Fig.1 et 2).

En effet tous les acteurs d’'un projet ne pergoivent pas les espaces et les constructions de
la méme maniére, en ce sens, les outils numériques nous permettent de traduire et
partager une perception spécifique, une réalité abstraite, par exemple : un prix, donnant
a voir l'architecture comme une réserve de capital marchand, ou encore sous l'angle du
carbone, conférant en particulier au bois le statut de stock de CO2 a faire perdurer.

Figure 2 : De gauche a droite, planches illustrants la méthode de stockage possible, vues du gisements, en haut
représentant les parties endommagées, en bas la répartition des différentes longueurs de solives. (Auteur)

3.3. Valoriser virtuellement et réemploi effectif

Comme nous l'avons exprimé en amont, la numérisation du réemploi n’est pas tant
I'apanage d’un outil unique et exhaustif, mais davantage celui d’interactions entre
plusieurs applications aux usages précis. Au travers de notre démarche, nous avons
souhaité réaliser une évaluation rétroactive des résultats de réemploi et de la vente des
matériaux. Il en ressort que I'estimation de la valeur latente du gisement et le croisement
des données prix issus du marché auraient pu permettre de mieux cibler le prix de vente
potentiel de chaque élément-matériau et en conséquence les recettes possiblement
allouables au financement des opérations de déposes, de dépollutions comme d’études
induites par la déconstruction (Fig.3). La modélisation du bois d’ceuvre doit encore
s'inscrire dans une méthode plus globale qui vise a préfigurer le réemploi de piéces de
bois antérieurement a leur dépose. Et c’est la force du processus BIM, car il peut permettre
de simuler le réemploi dans un projet a venir, contribuant a garantir la continuité d’'usage
des éléments (Fig.1).

Valeur du gisement
bois répartie par
types d'éléments
(*hors Solives LCB)

Codt de 'opération
pour le gisement bois

Gains potentiels

Figure 3 : Bilan économique de la dépose et de la vente du gisement bois (valeur réévaluée). (Auteur)



11¢ Forum International Bois Construction FBC 2022

6 | Réemploi et numérique, quels enjeux pour I'architect(ur)e ? | M. Lebossé

4. Les compétences de I'architecte au service du
réemploi intégré dans l'architecture

Par ce dernier chapitre, nous abordons les questionnements entourant le rble de
I'architecte dans le processus de réemploi du fait de ses savoir-faire et les outils
numériques qu'il pratique. Les démarches actuelles de réemploi sont toutes, de prés ou
de loin, portées par des architectes!!. Pourtant dans le processus de maturation de la
chaine d’acteur du réemploi, |I'architecte peut se positionner sur plusieurs roles. Tantot
diagnostiqueur, assistant a la maitrise d’ouvrage ou d’ceuvre, parfois méme déposeur et
constructeur, il n‘en reste pas moins concepteur, et donc initiateur et projeteur du
potentiel de réemploi. En particulier du point de vue de I'anticipation de la démontabilité
de l'ouvrage et du détournement d’usage, qui prolonge la durée de vie d'éléments grace
a la créativité, une compétence au cceur de la pratique de I'architecture.

4.1. L'orchestration

« Le BIM c’est 10% de technologie et 90% de sociologie. » [41]

Le réemploi c’est plus d’une dizaine d’acteurs autour du méme objectif [31] et du fait de
sa position de prescripteur, l'architecte peut superviser pour la maitrise d’ouvrage
I'identification des matériaux aptes au réemploi, et assurer ce suivi jusqu’a leur remise en
ceuvre dans le projet!?, voire en préfigurant la réemployabilité future des éléments neufs
comme réemployés, constitutifs de I'ouvrage.

Au cceur de la gestion d’un projet de réemploi, comme architectural, réside un ensemble
d’outils numériques indispensables qui alimente le processus BIM. Ainsi, courriels,
messageries instantanées, réseaux sociaux, plateformes de ventes, de publication et
d’échanges de fichiers, de création collaborative (mise en page, tableur, traitement de
textes...) forment un groupe, d’outils concrets et couramment utilisés, paralléle aux
plateformes BIM. En creux, c’est la capacité d’appropriation et de détournement de tels
outils sur laquelle reposent les échanges d’informations entre offres et demandes de
matériaux de réemploi. D’autant plus quand le processus de réemploi est contraint par
des temporalités oscillantes entre latence et urgences, car si une friche ne peut retrouver
d’usages qu’apres plusieurs années, les vols de matériaux, la dégradation volontaire ou
non, commence dés qu’un ouvrage n’est plus habité, et s’accélére plus les couches [42]
s’altérent [43,44].

L'un des enjeux numeériques du réemploi est donc d’assurer un échange optimisé des
informations [45] entre toutes les parties prenantes d'une opération qu'il s'agisse de
déconstruction, de réhabilitation, de rénovation, ou d’une construction neuve intégrant
des éléments issus d’une filiere de réemploi. Et, parce que la question du stockage est au
cceur des problématiques de la gestion des flux de matériaux de réemploi, la transmission
d'informations entre chantiers émetteurs et chantiers récepteurs apparait primordiale,
notamment car le réemploi engage la maitrise d’ceuvre a anticiper l'intégration de certains
matériaux au projet a venir.

4.2. La créativité

Avec la multiplication de projets intégrants des matériaux de réemploi, « I'esthétique de
la palette ou du bricolage » [46] tend a se dissocier de la représentation que les usagers
peuvent se faire de l'architecture incorporant des matériaux entrant dans un nouveau
cycle d’'usage. Par sa marginalisation au début XXe siecle [47], le réemploi s’est vu
catégoriser comme une pratique alternative indissociable d’une démarche moins
architecturale qu’artistique'3. Produit d’une association et d’'une accumulation d’objets
hétéroclites, un agencement de déchets récupérés en marge d’un chantier de démolition,

11 En 2008 Jean-Marc Huygen publie « La Poubelles et I’Architecte », Rotor, Cancan, Remix et Encore Heureux,
R-aedificare, Bati-Récup, Re.Source, ReadyMader, Bellastock, Remise, I’Atelier Aino, Atelier NA, Cycle Up, Minéka,
Moonwalklocal, Atelierplusun, NA ! Architecture, Archipel Zéro, YA+K, Zerm ...

12 Qu leur mise sur le marché aux bénéfices de la maitrise d’ouvrage.
13 Voir la production de Tadashi Kawamata (Tree Huts) ou encore celle de Raumlaborberlin (Big Crunch, Vortex)
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qui dégrade l'aspect des matériaux et marque de maniére indélébile la matérialité du
projet. Or, il revient a I'architecte de maitriser la finalité esthétique du réemploi, l'intensité
de la perception d’un usage antérieur est un choix et non nécessairement une contrainte!*,

En ce sens, on peut ici appuyer le fait que le bois est un matériau « réusinable » de facon
a ne plus laisser transparaitre son état originel ni son age. On peut citer I'exemple de la
Bridge House de |'architecte Wilfred John Oskar Armster [48], dont le réemploi de bois
d'ceuvre, fait partie intégrante de l'architecture sans en étre le sujet, ni spécifiquement
mis en avant dans I'esthétique générale de |'ouvrage.

La créativité de l'architecte se met au service du réemploi dés lors que I'on identifie un
panel de potentiels pour un élément/matériau donné. D'abord, par I'imaginaire, le dessin,
puis possiblement en s’appuyant sur des outils numériques, il peut ainsi parfaire son idée
et aboutir a la réalisation et donc au réemploi effectif du matériau [24,49,50]. Les logiciels
de modélisation 3D permettent un réemploi virtuel, facilitant les manipulations d’éléments
ou matériaux dans l'espace (cf.2.3), on peut ainsi, sur la base d’objets aux dimensions
données s’'approprier un stock et en proposer des compositions formant des architectures
potentielles [51,52], la contrainte étant davantage une source de créativité qu’un frein
[53-55]. Aujourd’hui, il est possible d’estimer combien de blocs de béton sont extractibles
d’un batiment existant, ou combien de planches sont débitables dans un volume de bois,
I'enjeu étant ici moins numérique qu’économique si ce n’est d’ordre théorique et
intentionnel [19,56].

4.3. La préfiguration

Le réemploi de matériaux, parce qu'il fait partie de I'’économie circulaire [57], peut étre
pratiqué en amont et/ou en aval. D'un c6té, par la fourniture de matériaux issus de
constructions existantes, et d’'un autre coté par anticipation, en assurant la démontabilité
[58] des ouvrages pour de nouveau alimenter le cercle. Cela engage d’accorder de
I'attention aux matériaux employés?> [59] et d’adopter un regard plus critique sur les
modes constructifs qui leur sont associés pour ne pas « tuer le gisement » [60].

Au cceur de la question du numérique réside celle de la transmission des données dans le
temps et I’'espace, I'aspect immatériel des données du projet sont autant une force (diffusion
d’un contenu riche simultanément a plusieurs acteurs), qu’une faiblesse, car quelles lectures
et exploitations des données a I’échelle de la vie du batiment seront possible a I'avenir [61].
La déconstruction est fondamentalement I'acte inverse de la construction, si elle n‘est pas
renseignée, pré-documentée, elle peut étre intuitive, par la réappropriation des savoir-faire
et modes constructifs artisanaux, encore aujourd’hui garant du réemploi, tel que
I'architecture a pan de bois l'illustre [62,63].Les outils numériques de |architecte
permettent aujourd’hui la sophistication de ces modes qui font la part belle au bois [64,65],
comme le montrent des projets pilotes comme BRIC!® 1 & 2 [66].

C'est ce que tendent a montrer, d'un cOté les expériences de déposes et celles
d’architectures circulaires, sont des choix similaires de mise en ceuvre, a l'instar d’un
plancher du début du XXe siécle d'une usine et celui d'une maison du début XXle,
constitués de solives en sapin, appuyées!’ sur des traverses en acier, liées par un
platelage cloué (Polaris). Ainsi, le réemploi futur engage le mariage entre une forme
d’archaisme architectural, composé de matériaux peu transformés, d’assemblage
identifiable par les générations futures, basé sur une modélisation 3D fine, « tel qu’elle
sera (dé)construite ».

Inclure dans la phase de conception la fin de vie de I'ouvrage, anticiper sa maintenance
et sa déconstruction, gonfle la part des études dans le budget global du projet, mais aux
bénéfices d’'une meilleur maitrise des co(its, de construction, d’entretiens, et in fine de
réemploi éventuel des ressources architecturales [67-69].

14 A ce sujet, voir le projet AOOTWERK, Cabane de chantier de KARST architecture et du STUDIO1984 ou le projet
Kopfbau Halle 118 de Winterthur par Baubiro in situ.

15 Exemple de lames de bardage (Huuhka), ou des lames de parquet (Polaris).

16 Build Reversible In Conception.

17 Et non fixées, ce qui en facilite la dépose.
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Entre artisanat et industrie, digital et numérique, la limite n’est pas nette [70], le flou

cache une complémentarité, une

« hybridation »

[71] réelle des usages dit

« traditionnels » et des usages nouveaux. L'enjeu est donc de trouver I'équilibre, et c’est
la ol le bois se positionne comme un matériau de premier ordre. Car, la traduction de
projets complexes et exigeants, fruit de I'appropriation d’outils numériques en constante
évolution est aussi rendu possible grace aux savoir-faire d’‘artisans qui font et défont
I'architecture. En creux, l'usage d’outils numériques dans le processus de réemploi doit
étre proportionné selon les bénéfices environnementaux qu’il apporte, notamment d’un
point de vue logistique. Il peut permettre au réemploi de devenir économiquement
compétitif par rapport a I'approvisionnement en produits neufs, avant que la raréfaction,
des ressources primaires et des sources d’énergie qui en permettent la transformation,

n'y contribue par elle-méme.
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file://///fhbsrv01/Users/Maxence/Documents/THÈSE/PUBLICATIONS/FBC%202022/Taylor%20and%20Francis%20Year%202006%20ISBN%209781134295364
https://www.ribaj.com/products/recycled-brick-cladding-panels-lendager-group-resource-rows-apartment-copenhagen-denmark
https://www.ribaj.com/products/recycled-brick-cladding-panels-lendager-group-resource-rows-apartment-copenhagen-denmark
https://doi.org/10.4000/crau.587
https://doi.org/10.4000/crau.587
https://books.openedition.org/pufr/7882?lang=fr
https://books.openedition.org/pufr/7882?lang=fr
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k33808557
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/225/1/012017
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/225/1/012017
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/225/1/012017
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2042/1/012176
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2042/1/012176
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/2042/1/012176
https://www.bamb2020.eu/wp-content/uploads/2019/03/20190228-BAMB-D14.pdf
https://www.bamb2020.eu/wp-content/uploads/2019/03/20190228-BAMB-D14.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786312001779?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786312001779?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786312001779?via%3Dihub
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/588/4/042055
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/588/4/042055
http://www.miqcp.gouv.fr/images/Guides/documentPDF/guideBIM_MIQCP.pdf.
http://www.miqcp.gouv.fr/images/Guides/documentPDF/guideBIM_MIQCP.pdf.
http://www.miqcp.gouv.fr/images/Guides/documentPDF/guideBIM_MIQCP.pdf.
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01629655
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01629655
https://vdoc.pub/documents/protoarchitecture-analogue-and-digital-hybrids-architectural-design-july-august-2008-vol-78-no-4-3sh5a221e910
https://vdoc.pub/documents/protoarchitecture-analogue-and-digital-hybrids-architectural-design-july-august-2008-vol-78-no-4-3sh5a221e910

