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RESUME. Cet article se focalise sur une partie d’un travail de recherche en
cours de développement dans le cadre d’une thése en architecture cherchant a
réinterpréter les Voutes en Muqgarnas pour un usage contemporain. Le
Mugarnas est un élément décoratif et structurel de I’architecture iranienne en
période islamique. L’essentiel du travail porte sur la mise en place de modéeles
paramétriques capable de générer de nouveau type de Muqgarnas, en reprenant
les caractéristiques géométrique et morphologique des Mugqarnas tradition-
nels. Deux approches différentes de génération et modélisation paramétrique de
nouveau type de Muqgarnas vont étre expliquées dans le cadre de cet article.

MOTS-CLES : Mugarnas, Géométrie, Architecture parametrique, Concep-
tion numérique

ABSTRACT. This article focuses on a part of an ongoing docto-
ral thesis research in architecture which seeks to reinterpret Muqarnas vaults
for a contemporary use. The Muqarnas is a decorative and structural element of
Iranian architecture in the Islamic period. Most of the thesis work concerns the
establishment of different parametric models for generating new type of Muqar-
nas, repeating geometric and morphological characteristics of the traditional
ones. Two different approaches to generation and parametric modelings new
type of Mugarnas will be explained in this article.

KEYWORDS: Mugarnas, Geometry, Parametric architecture, Digital design
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1. Introduction

« The architect must renew architecture from the moment when it was
abandoned; and he must try to bridge the existing gap in its development
by analyzing the elements of change, applying modern techniques to
modify the valid methods established by our ancestors, and then develop-
ing new solutions that satisfy modern needs. »'

L’objectif de cette recherche est de fournir des éléments méthodolo-
giques et des outils pratiques permettant une réappropriation de
I’approche géométrique-mathématique qui caractérisait historiquement
I’architecture iranienne, en vue de la définition de nouvelles formes cons-
tructives. En effet, I’étude de la géométrie et des mathématiques fut in-
contestablement une des caractéristiques fondamentales de 1’architecture
iranienne, particuliérement pendant la période islamique.

Dans ce cadre, le Muqarnas a été désigné comme 1’objet de 1’étude.
Les Mugqarnas sont en effet considérés comme 1’élément le plus riche et
le plus sophistiqué d’un point de vue géométrique de 1’architecture ira-
nienne ancienne. La réactualisation d’une démarche basée sur une ap-
proche géométrique est d’autant plus fascinante aujourd’hui, avec les trés
grandes possibilités qu’offrent des logiciels paramétriques tels que
Grasshopper et Rhinocéros dans la génération et dans la manipulation des
formes géométriques complexes. Il a été question dans un premier temps
d’effectuer une analyse historique des Muqarnas afin de comprendre leur
origine, mais également pour pouvoir retracer 1’évolution de leur fonc-
tion, suspendue entre structure et décoration. De cette analyse ont été
déduits, dans un deuxiéme temps, des principes géométriques et morpho-
logiques récurrents des Mugqgarnas persans, qui pourront étre transcrits
sous la forme de régles de conception pour la génération de nouveaux
¢léments architecturaux - essentiellement des couvertures et des toitures.

1 H. Fathy, Natural Energy and Vernacular Architecture: Principles and Examples with
Relevance to Hot Arid Climates. University of Chicago Press (Chicago, IL), 1986. p xxiii.
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2. Les Mugarnas
1. Définition

Un Mugarnas est un élément architectural tridimensionnel de I’époque
islamique. Le Mugqarnas est composé de différents éléments concaves,
formant des niveaux. Chaque niveau est porté par le niveau inférieur par
rapport auquel il est décalé. Le résultat est une forme en forme d’escalier
dont dans certains cas est nommé ‘voute en forme de nids d’abeilles’ ou
‘Stalactites’. Les éléments sont construits avec de différents matériaux
selon leur origine géographique. Des Mugarnas en pierre, en bois, en

platre, en briques ont ét¢ identifiés jusqu’a aujourd’hui. [Al Assad, 1994]
s B LA T RN z-m?ﬁm?a 1

Figure 1. et 2. Muqarnas de la Grande mosquée de Natanz et de la Grande mos-
quée d’Isfahan, Iran

2. Eléments du Muqgarnas

D’apres ’ouvrage d’Al-Kashi, les Mugarnas sont composés de diffé-
rentes cellules. Le terme Cellule et la traduction du mot arabe bayt .Al-
Kashi donne ainsi une définition a ce qu’est une cellule de Muqarnas :
Les deux (facettes) peuvent étre considérés comme se tenant sur un plan
paralléle a I'horizon. Les deux (facettes) avec leur toit sont appelés une
cellule [bayt]. Ensuite il précise que tous les éléments ne sont pas des
cellules, mais dans certains cas les blocs qui remplissent 1’espace vide
entre de cellules sont appelés éléments intermédiaires. Il faut savoir que
tous les éléments qui connectent deux cellules ne sont pas des éléments
intermédiaires, mais peuvent étre des cellules. Plus précisément selon
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[Harb, 1978, p. 34], un élément intermédiaire est un élément qui relie les
toits de deux éléments consécutifs.
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Figure 3. A gauche: Projection horizontale des différents éléments des Muqar-
nas persan. A droite: Composants des éléments et les différént type
d’agencement des cellules et des éléments intérmédiares( en gris).

3. Réinterprétation et génération de nouveaux Muqarnas

A partir d’une analyse morphologique et géométrique des Mugarnas
traditionnels, on s’est concentrés sur 1’¢laboration de plusieurs algo-
rithmes afin de créer des modéles paramétriques de Mugqarnas.

Le cadre dans lequel s’inscrivent ces recherches formelles a été une
des questions fondamentales de cette thése. Autrement dit il a fallu, a
I’issue d’un travail d’analyse rigoureux sur la morphologie et la géomé-
trie des Mugqarnas tout au long de son histoire, arriver a déduire des prin-
cipes morphologique et géométrique de cet élément. C’est a dire de défi-
nir ce qui a caractérisé cet élément durant son histoire et ce qui pourra
inspirer des nouvelles interprétations en vue d’un usage contemporain de
cet élément. Ces recherches formelles ont conduit a la mise en place de
deux approches différentes pour la génération de nouveaux Mugqarnas.
Les algorithmes génératifs® qui caractérisent ces deux approches sont
illustrés ci-apres.

% Toutes les modélisation et le developpement des algorithm de génération ont été effec-
tués grace aux logiciel Rhinoceros 5 et Grasshopper.
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1. Génération a partir d’une surface

Dans cette premiére tentative de génération de Muqarnas, I’objective
était de sortir du cadre des méthodes traditionnelles de la construction des
Mugarnas qui consiste a dessiner dans un premier temps la projection
horizontale (le plan) et ensuite construire le volume de chaque élément a
partir de ce plan.

Donc il a été question de chercher une méthode alternative de généra-
tion des Muqarnas qui soit indépendante du tracage du plan.

Cette réflexion a finalement abouti a une approche de génération a
partir d'une surface. C'est-a-dire qu'il s'agit de générer des éléments de
Mugarnas directement sur la surface qui caractérise le volume final de la
volte.

Panelisation de la surface

La donnée de base dans cette approche est une surface quelconque.
Comme les cellules des Mugarnas sont basées en général sur des quadri-
latéres (dérivés du carré et du losange), la logique a été de diviser cette
surface en sous-surfaces en forme de quadrilatéres pour finalement pou-
voir les transformer en élément de Mugarnas.

Pour construire des tuiles en forme de losange sur la surface il a fallu
générer les points de cette surface sur I’intersection des isocourbes U et
V. Ensuite un point sur deux des points U de la surface a été retiré afin
transformer cette grille rectangulaire en une grille en losanges. Enfin, une
surface quadrilatérale a été construite par les quatre points définissant un
losange.
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Figure 4. Construction d’un bloc de Mugarnas sur la base d’une tuile en forme
de losange

Construction des éléments sur la base des tuiles

Une fois que la surface a été coupée en tuiles en forme de losanges, il
a fallu les transformer en élément de Mugarnas. Comme il a été expliqué
au début, une cellule de Mugarnas est formée par une surface générée a
partir de trois courbes. Il en est de méme concernant les éléments inter-
médiaires. Ainsi afin de créer un bloc simple de Muqarnas ( une cellule et
un ¢élément intermédiaire) sur la base d’une tuile en forme de losange( ou
un quadrilatére ) il faut construire ces trois courbes sur deux des cotés et
la grande diagonale des quadrilateéres. Concernant la grande courbe, elle
sera construite dans le plan vertical formé par les points A, C et la pro-
jection horizontale de A.Le point de départ de cette courbe est le point E
créé par la translation du point C de vecteur Z1( composant Z du vecteur
CO). Ainsi il est possible de construire la courbe entre les deux points E
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et A selon la méthode traditionnelle expliquée par Al-Kashi. Les deux
autres courbes quant a eux sont construites sur la base des cotés AB et
AD.Ainsi la cellule peut étre généré a partir de ces trois courbes.

Figure 5. Processus de génération de Mugarnas a partir d 'une surface

Ensuite pour compléter ce Bloc de Mugarnas il faut créer deux autres
courbes sur la base de BC et DA ainsi que la construction de la droite EC.
Ces deux courbes et cette droite permettent la construction de 1’élément
intermédiaire du bloc. Ainsi I’application de ce processus sur I’ensemble
des tuiles de la surface va finalement créer un Mugarnas composé de ce
type de bloc.

——— _—

——

-

Figure 6. Différents Mugarnas généré par [’algorithme mis en place. les élé-
ments s ’adapte au changement de courbure des surfaces.
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2. Génération a partir du plan

La méthode précédente avait pour but la génération de nouveaux
Mugarnas sans suivre la démarche traditionnelle, ou le tracé du plan est
I’étape fondamentale.

A partir du XIV siécle, les architectes ont constamment cherché a
complexifier et a varier la géométrie des Muqarnas. C’est sans doute la
maitrise et ’enrichissement de la géométrie du plan qui a permis cette
diversification au niveau du volume global. Ainsi dans le but de créer des
nouvelles typologies de Muqarnas, la problématique principale a été la
complexification de la géométrie et la variation de 1’agencement des élé-
ments. Cela a abouti au développement d’une nouvelle approche généra-
tive qui, sur la base de la méthode traditionnelle - c’est-a-dire le tracage
du plan -, permet de générer des Muqgarnas morphologiquement plus va-
riés et plus complexes.

Analyse des plans existants

La premic¢re étape de cette recherche a été d’analyser les plans des
Mugarnas existants afin d’en comprendre la logique d’agencement des
¢léments, I’appartenance des éléments au niveau correspondant et les
différentes possibilités d’assemblage de bloc (cellule + élément intermé-
diaire).

L’une des difficultés du décryptage du plan des Mugqarnas classique
est de repérer les “niveaux” sur le plan. C’est a dire arriver a définir le
niveau auquel chaque élément appartient. Cette étude analytique a été
facilitée en utilisant le corpus de Shiro Takahashi, qui a accompli un tra-
vail remarquable sur la représentation en plan des Muqarnas®.

3 http://www.shiro1000.jp/mugarnas/default.htm
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Analyse du plan montrant les niveaux.
Définition des différents “blocs” d’éléments

En étudiant et en comparant plusieurs plans de Mugqarnas, il a été dé-
duit que dans la majorité des cas, chaque niveau du Mugarnas est compo-
s¢ d’un enchainement de plusieurs “blocs”. Ces blocs sont en réalité
composés d’une cellule et d’un élément intermédiaire. Chaque bloc est
positionné sur deux niveaux du Muqarnas. C’est-a-dire que la cellule
représente un niveau, et I’élément intermédiaire qui lui est attaché en
dessous, représente le niveau inférieur.

Selon les analyses effectuées sur les Muqarnas persans, ces blocs va-
rient e fonction de la forme de I’élément intermédiaire. C’est-a-dire que
la projection horizontale de ces blocs est toujours un quadrilatére (losan-
ge ou carré) et ce qui différencie les différentes familles de bloc est la
projection de I’élément intermédiaire. La projection de I’élément inter-
médiaire peut donc étre soit une fléchette, soit un triangle, soit un losange
ou bien étre représentée par deux droites (confondues avec les deux cotés
du quadrilatére global). Cette nouvelle interprétation des éléments est tres
intéressante du point de vue de ’algorithme permettant notamment de
générer des éléments trés variés. Ce qui n’était pas le cas dans 1’approche
précédente surfacique.
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Figure 8. Les différentes familles de blocs, générées en fonction de la position du
point M.

Les “courbes de niveau”

Comme il a été évoqué précédemment, en faisant une lecture du
Mugarnas par blocs, la projection horizontale des lignes séparatrices des
niveaux apparait comme fondamentale. Ainsi, une fois la logique de gé-
nération des blocs trouvée, il faut parvenir a organiser un agencement de
ces blocs de facon a ce que ces derniers forment un Mugarnas, c’est-a-
dire soient placés dans le bon niveau.

La solution qui a été trouvée pour ce probléme est de générer le nou-
veau Mugqarnas a partir des “courbes de niveau”. Ces courbes de niveau
ne sont pas les poly-lignes séparant les niveaux sur le plan, mais il s’agit
de courbes qui relient les centres des blocs de chaque niveau.

Ces courbes de niveau serviront comme paramétre de base pour la gé-
nération du Mugarnas. Le nombre de ces courbes détermine le nombre
des niveaux.

Génération du plan

Apres avoir créé les courbes des niveaux, il est question de générer les
blocs (quadrilateéres) sur la base de ces courbes. Il existe sans doute plu-
sieurs solutions pour générer ces blocs, mais la méthode choisie dans le
cadre de cette recherche est celle qui prévoit de diviser la premicre
courbe en n point. Les autres courbes de niveau vont étre divisées a partir
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de la premiére courbe, en trouvant sur chaque courbe le point le plus
proche par rapport au point de la premiére courbe.

L’étape suivante consiste a tracer les quadrilatéres (bloc) entre deux
courbes de niveau. Il faut souligner que la forme de ces quadrilatéres
dépend de la forme des courbes et qu’ils peuvent étre tous différents, a la
différence des Muqarnas traditionnelles ou il existe 8 types d’éléments
définis. Ensuite, une fois que le plan a été couvert par les quadrilatéres
(bloc), il faut distinguer la cellule de I’élément intermédiaire dans chaque
bloc. Cette partie est et la plus importante, car elle rend possible la diver-
sification des éléments et évite le fait d’avoir une forme homogéne com-
posée de bloque identique. Donc comme il a été expliqué plus haut, il
s’agit de créer les quatre familles de blocs sur la base des quadrilatéres.
Cela a été possible en modifiant la position du point M sur le diamétre
des quadrilatéres. La position du point M varie entre 0, 0.3, 0.5 et 0.75 de
la longueur du diamétre du quadrilatére.
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Figure 9. Les differentes étapes de la génération du Plan

La construction des cellules et des éléments intermédiaires sur la base
des blocs est presque identique a celle expliquée dans I’approche surfa-
cique. Une fois les éléments générés sur la base des blocs, il ne reste qu’a
les déplacer dans la direction Z pour atteindre le niveau correspondant.
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Cette simple variation du point M permet de différencier la morpholo-
gie des blocs, ce qui les rend trés proches de la variété des éléments dans
un Mugqarnas traditionnelle. En plus de cette variété au niveau des blocs,
le fait de pouvoir générer le plan a partir des courbes permet aussi de
gérer la morphologie globale de la forme, ainsi que la dimension des
blocs. Donc finalement grace a cette approche il est possible de générer
de nouveaux types de Muqarnas avec une grande liberté sur la forme
globale, qui n’est pas nécessairement concentrique, comme le sont les
Mugarnas traditionnels. En plus il permet de paramétrer le nombre de
blocs dans chaque niveau.

Figure 10. A gauche: Déplacement des blocs vers les niveaux corespondants. A
droite: Modelisation final du Mugarnas

3. Conclusion

En analysant les deux approches de génération, on peut considérer
I’approche de génération a partir du plan étre, du point de vue de la varié-
té des ¢léments, la plus intéressante. Car le fait de concevoir des familles
de blocs et de les appliquer de fagon aléatoire aux quadrilatéres du plan a
donné plus de complexité¢ a la forme finale, ce qui n’était pas possible
dans le cas de I’approche surfacique ou on pergoit une certaine homogé-
néité au niveau des blocs. Mais en revanche, comme dans 1’approche
surfacique les propriétés de la surface sont conservées, les blocs de
Mugarnas sont toujours bien adaptés au sens de la surface. Cette adapta-
tion est tres intéressante au niveau de la morphologie globale, car elle
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permet une adaptation des blocs au changement de courbure de la surface
dans les deux sens u et v (courbure positive et négative).

En prenant du recul par rapport a ces deux approches, il semble envi-
sageable de mettre en place une approche hybride, c’est-a-dire d’utiliser
la méthode de diversification des familles de blocs sur I’approche surfa-
cique. Ceci pourrait étre possible en tragant la projection horizontale des
tuiles de la surface et récupérer ainsi un plan de Mugqarnas sur lequel
appliquer la deuxiéme approche.
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