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STRATEGIES
GEOMETRIQUES

CONTEMPORAINES
Les formes liberees de l'architecture

contemporaine demandent un travail de modelisation

geometrique indispensable pour les relier
ä la technique constructive.

Jacques Raynaud, Nicolas Leduc et Niccolo Baldassini

Al'instar
de ce qui se passe dans de nombreux

domaines, l'informatique influence fortement
la creation architecturale contemporaine:

ses formidables developpements, en particulier dans le

domaine graphique, penetrent de plus en plus le processus
de la conception architecturale pour demultiplier ses

potentialites. Pour de nombreux architectes, ces nouvelles

possibilites sont utilisees pour liberer la courbure des

peaux de leurs ouvrages qui, en phase de conception,
sont souvent dessinees comme des surfaces parfaitement
continues.

Si cette liberte de forme est relativement aisee ä

modeliser numeriquement, la mise au point de systemes
constructifs permettant de concretiser les «formes
libres» reste un important defi technique. Un defi d'au-

tant plus delicat lorsqu'il s'agit de parois en verre, dont
la fragilite fait qu'il Supporte tres mal une mise en ceuvre

approximative et dont la transparence exige que ses

Supports soient parfaitement dessines.

Realiser une surface libre ä double courbure en verre
sans la simplifier est difficile, mais techniquement pos-
sible. Cependant, dans la majorite des cas, le surcoüt qui
en resulte est insoutenable. La recherche d'une simplifica-
tion de la forme s'impose et deux approches peuvent etre
exploitees pour y parvenir.

Optimisation locale
Une preoccupation premiere de la demarche constructive

porte sur le calepinage, c'est-ä-dire la decomposition
de la surface continue en elements qui seront fabricables

et montables. En informatique, cette Operation est
souvent assimilee ä une discretisation.

La discretisation la plus evidente d'une surface est la

triangulation, puisque trois points definissent ä eux seuls

un plan unique: un jeu arbitraire de points repartis sur
une surface quelconque permet ainsi de definir une serie
de triangles qui la couvrent parfaitement. Ce Schema

simple est souvent utilise, mais il ne constitue toutefois

pas une panacee, car le reseau triangulaire est celui qui a

le plus faible ratio de surface couverte par lineaire utilise

pour le construire. Les processus industriels de produc-
tion etant prevus pour produire des panneaux rectangu-
laires, le taux de chute est important.

Une discretisation par quadrangles remedie ä ces deux

inconvenients, mais le calepinage d'une surface ä double

courbure avec des panneaux quadrangulaires plans n'est

en general pas possible: seuls trois des quatre angles se

trouvent imperativement dans un meme plan, le qua-
trieme en etant a priori exclu. L'outil informatique permet

de reduire au maximum les divergences hors plan en

recherchant automatiquement les plans qui sont les plus

proches des points d'angle. Meme minimisees, des

divergences residuelles subsistent et, pour eviter qu'elles ne

nuisent ä l'etancheite, il faut mettre en oeuvre des

Solutions techniques specifiques (fig. 1).

Cette Strategie d'approximation locale peut aussi etre
appliquee avec des primitives plus interessantes architec-
turalement. Le cylindre est l'une d'elles car sa courbure

permet de reduire l'effet de facettisation cree par l'utili-
sation de panneaux plans (fig. 2 et 3). Dans le cas d'une
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peau vitree, il presente en outre im interet technique

important car une nouvelle generation de machines
industrielles permet de produire des panneaux de verre trempe
cylindriques sans moule.

Ce modele a ete utilise pour la premiere fois dans

le cadre de la realisation des verrieres de la Fondation
Louis Vuitton ä Paris. Ces dernieres ont ainsi pu etre
construites avec une grande fidelite par rapport ä l'inten-
tion architecturale initiale qui constituait une contrainte
forte, mais dont les surfaces de reference presentaient
l'avantage d'etre majoritairement developpables1.

II a depuis ete applique ä plusieurs occasions, notam-
ment pour les fajades des pavillons construits dans le

cadre du reamenagement du premier etage de la tour
Eiffel dont les surfaces de reference sont moins favorables

car elles presentent une double courbure (voir article p. 6).

La methode peut etre encore affinee si on a la possibi-
lite de modifier legerement la surface de reference ou son

calepinage. La relaxation de ces contraintes geometriques
ameliore en effet sensiblement les resultats, meme si ceux-
ci restent toujours brides par la geometrie initiale qui ne

ne peut etre modifiee fondamentalement par ces Processus

d'optimisation.

Approche par principe geometrique global
Une Strategie plus globale consiste ä utiliser un principe

de simplification geometrique, non plus pour les seuls

panneaux, mais pour l'ensemble de l'ouvrage. Ce principe

1 Une surface developpable peut etre «deroulee» dans un plan.

Le Systeme de panneaux vitres plans est

divergent. (© Foster & Partners)

Vue d'un panneau ä la courbure irreguliere

exageree (en bleu), superpose au cylindre
circulaire (en jaune) le plus proche.

Vue d'une surface de reference coloree

en fonction de sa courbure maximale

(ä gauche). La meme surface approximee

par une serie de cylindres (axes en gris)

optimises pour se rapprocher au mieux
de celle-ci (ä droite).

SURFACE DEVELOPPABLE ET CONSTRUCTION

Les reflexions concernant l'utilisation de surfaces developpables

dans la construction ne datent pas d'aujourd'hui. II

y a plus de deux cents ans, comme le prouve la planche

ci-dessous extraite du traite de stereotomie de Gaspard

Monge, ce dernier exposait un projet d'une voüte ellipsoT-

dale exhibant un calepinage de pierres suivant les lignes de

courbure principales de 1'ellipsoTde. La motivation technique

de l'epoque etait une recherche de surfaces developpables

afin de simplifier la taille des joints entre pierres qui se fait

plus aisement par deplacement lineaire du plan du ciseau.
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est choisi de fagon ä permettre une discretisation favorable.

Le projet pour Lopera de Sydney (fig. 6) est emble-

matique de cette demarche: alors que les etudes etaient
dans une impasse, la geometrie globale de l'ouvrage a

ete entierement revue pour etre definie ä partir d'une

sphere unique qui est devenue la base de tout le Systeme
constructif (fig. 7).

Moins dependante de l'usage de l'ordinateur, cette

approche fait plutöt appel ä la geometrie theorique. Elle
a ete beaucoup appliquee via trois types de surfaces parti-
culieres — surfaces de revolution, de translation et homo-

thetiques - connues pour generer des discretisations

simples avec des quadrangles plans.
Ces surfaces particulieres n'autorisent cependant pas

une grande liberte formelle et, si l'exigence architectu-
rale requiert plus de liberte, un principe geometrique
plus fondamental base sur le reseau des lignes de cour-
bure principales d'une surface peut etre utilise. En effet,
les directions des lignes principales sont toujours perpen-
diculaires entre elles et leur dessin conduit ä un maillage
essentiellement constitue de quadrangles (fig. 8).

De tels reseaux possedent une propriete remarquable:
quelle que soit la surface envisagee, les quadrangles qui en

resultent sont proches d'etre plans. L'application d'algo-
rithmes d'optimisation sur un tel maillage initial garantit
l'obtention de tres faibles divergences entre les quadrangles.
C'est ce principe qui a dirige le calepinage initial du projet
de la tour Eiffel, puisqu'il tend egalement ä reduire au mini-
mum les divergences entre les cylindres evoques plus haut.

Nous avons pu etendre ce principe en introduisant les

surfaces developpables gräce ä une collaboration avec le

mathematicien Helmut Pottmann, de l'Universite tech-

nique de Vienne (TU Wien). Ces surfaces presentent un
grand interet technique puisqu'elles sont constructibles ä

partir d'une plaque plane deformee elastiquement par des

efforts de flexion.
A travers le projet de recherche europeen ARC, mene en

collaboration avec la societe Evolute et de la TU Wien, un
nouveau type de discretisation — par bandes developpables

(D-Strip) - a ete developpe. Du fait de la simple courbure
variable imposee aux panneaux par leur seul flechissement,

une teile discretisation permet d'approcher de fagon bien

plus fidele une surface libre, mais aussi de reduire les

divergences nuisibles plus nettement qu'avec une approximation

par des cylindres (fig. 9).

Ce principe a pu etre teste en reinterpretant un projet
de verriere couvrant une cour interieure construite en

2003. La forme libre a ete generee par la recherche d'une
surface funiculaire qui s'appuie sur un rectangle perime-
tral et qui a ete discretisee par des bandes developpables
ä partir desquelles le contour des elements qui la consti-
tuent est defini (fig. 10,11 et 12).

Revaloriser la geometrie
Par le passe, la geometrie des ouvrages a probablement

ete un peu negligee par l'ingenieur, en raison de sa ten-
dance ä se focaliser essentiellement sur le calcul des struc-
tures. L'architecture contemporaine l'a revalorisee comme

une discipline critique pour la realisation des ouvrages
aux formes libres. De nouvelles strategies de geometrie
constructive ont ainsi pu etre developpees pour permettre
une conception techniquement fiable et economiquement
soutenable d'ouvrages suivant des formes plus complexes.

4 Cite de la mode et du design, Paris, Archi-
tecte Jakob + MacFarlane, ingenierie RFR

(photo Luca Bargagli)
5 Surface toroidale de la verriere de la gare

TGV de Strasbourg, Archltecte AREP.

ingenierie RFR (photo Michel Denance)
6 Opera de Sydney, architecte Jörn Hudson,

ingenierie Arup, avec la particlpation de

Peter Rice

7 Maquette mettant en evidence la

geometrie spherique de l'opera
8 Reseau de lignes de courbure principales

d'une surface irreguüere: courbure maximale

en jaune, courbure minimale en bleu

(image Alexander Schiftner)
9 Surface libre discretisee par des

quadrangles plans (en haut). La meme
surface discretisee par des bandes

developpables (en bas) (images Evolute)

10 Vue interieure de la verriere de l'abbaye
de Neumunster au Luxembourg.

Conception et ingenierie RFR

11 Vue virtuelle du meme projet reetudie

avec un nouveau principe geometrique
et constructif

12 Maquette du projet avec les bandes

developpables decoupees a plat et mises

en ceuvre par flechissement
(Sauf mention, tous les documents illustrant
cet article ont ete fournis par les auteurs.)
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