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Fig. 1. Les exemples de structures de coque en maçonnerie sont nom-
breux dans l’architecture. (Images : (en haut à gauche) Free-form masonry
scale models, ETH Zurich, https://block.arch.ethz.ch/brg/research/free-form-
masonry-shells, (en bas à gauche) Experimental Construction of a Free-Form
Shell Structure in Masonry, David Wendland, https://journals.sagepub.com/
doi/abs/10.1260/026635109788251412?journalCode=spsa, (à droite) Masonry
construction, Michael Cockram, https://continuingeducation.bnpmedia.
com/article_print.php?C=1647&L=146)

1 INTRODUCTION
Les structures de coque en maçonnerie ont été construites depuis
des siècles dans le monde entier en forme d’arches, de dômes et
de voûte en raison de leurs avantages tels que leur grande portée,
leur légèreté et leur résistance élevée [Adriaenssens et al. 2014 [13]]
(voir quelques exemples sur la Figure 1). Les formes des coques en
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maçonnerie sont généralement décrites par des surfaces courbes
en 3D, car l’épaisseur de ces structures est nettement inférieure à
leur largeur et à leur longueur. D’un point de vue géométrique, une
coque en maçonnerie est un carrelage géométrique d’une surface 3D
avec un certain nombre d’éléments de coque qui sont en contact les
uns avec les autres sans chevauchement ni espace. Pour carreler
une surface 3D de forme libre, il est probable que chaque élément de
coque ait une forme unique par rapport aux autres, ce qui nécessite
une fabrication sur mesure de chaque élément. Ceci représente un
sur-coût de production non négligeable.

1.1 État de l’art
Rationalisation des surfaces architecturales. Avant de commencer à
effectuer des opérations sur nos maillages, il est important de dis-
poser de coques bien choisies. Typiquement, de nombreux travaux
ont été menés sur la modélisation des surfaces avec des classes
d’équivalence discrètes. Étant donné une topologie d’entrée fixe (les
faces de la coques ne représentent que des triangles [Huard et al.
2015 [8]; Singh et Schaefer 2010 [14]] ou que des quadrilatères [Fu
et al. 2010 [6]]), il s’agit là de regrouper les polygones en classes
d’équivalences discrètes et d’optimiser les positions des sommets
du maillage.

L’approche qui nous intéresse vraiment et sur laquelle se fondera
une grande partie de ce projet a été abordée par Chen et al. [2] dans
Masonry Shell Structures with Discrete Equivalence Classes.
Leur modélisation du problème implique également regroupement
et optimisation des polygones au sein d’une surface libre afin de
minimiser le nombre d’éléments différents mais considère en plus
de cela les angles dièdres entre les polygones, dans le but de faciliter
le regroupement des éléments de coque dans une étape ultérieure.
Ceci dit, ces classes d’équivalence s’accompagnent de défauts

d’assemblage physique. Effectivement, trois types d’erreurs peuvent
compliquer la juxtaposition (Figure 2) : les erreurs dites "de contact"
(les faces de deux éléments adjacents n’ont pas la même orientation),
les erreurs dites "de gap" (les faces de deux éléments adjacents
ne se touchent pas) et les erreurs dites de "overlap" (les faces de
deux éléments ajacents se recouvrent). L’algorithme de Chen et al.
établit une mesure sur ces erreurs et la minimise le plus possible,
sans pouvoir atteindre le zéro absolu. Cela s’en ressent dans leurs
vidéos de présentation, l’assembleur devant "forcer" sur les éléments
imprimées par imprimante 3D pour qu’ils rentrent dans le moule
comme sur la Figure 3).
Autoportance des structures de coque. Même si la construction

des maillages est un domaine de recherche très actif, elle doit se
compléter de considérations structurelles pour être utilisées dans
un cadre architectural. Tandis que certains chercheurs n’envisagent
la construction de coques qu’avec l’aide des formes autoportantes
[de Goes et al. 2013 [5]; Liu et al. 2013 [10]; Miki et al. 2015 [11];
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