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Introduction :

Architectes et archéologues étudient depuis dmbneuses années les possibilités
d’appropriation des techniques modernes d’acqaisiéit de modélisation permises par le
développement de linformatique afin de développeurs champs dinvestigations
respectifs. L’évolution des techniques d’acquisitiaboutit aujourd’hui a des releves
tridimensionnels précis extrémement fiables etdepia exécuter. Ces possibilités sont a
I'origine d’'une demande de modéles numériques 3REgEs a partir de ces mesures et
relevés. L'automatisation de la reconstruction desposants les plus courants pourrait

faciliter ce travail 3D et produire des construsigrécises, cohérentes et reutilisables.

Nous allons dans un premier temps préciser lgecde ce travail de stage avant

d’aborder la problématique.

1. Cadre de stage :

Le laboratoire dans lequel nous avons effectiéeriravail de stage est un laboratoire de
recherche universitaire rattaché a I'Ecole Nate@lpérieure d'Architecture de Nancy, le
Map-Crai (Centre de Recherche en Architecture génierie). Le Map-Crai poursuit des
recherches autant fondamentales qu’appliguées ddesdomaine des modeéles, de la
simulation d’ouvrage, des méthodes et outils infiques relatifs a la conception

architecturale, urbaine et technique » [www.Map#Cra

Le Map-Crai est intégré au sein de l'unité mixte reéeherche 694 MAP (Modéeles et
simulations pour I'Architecture, I'urbanisme et Raysage), commune au CNRS et au

Ministére de la Culture et de la Communication.

L'UMR 694 MAP regroupe 5 laboratoires et effectueeuecherche pluridisciplinaire. Le
programme de recherche est organisé en quatre shétmoe travail se positionne dans le
premier intitulé : « outils numériques et patrin@@rchitectural ». Ce theme intégre ainsi
'un des axes de recherche du Map-Crai qui S’ilgit Simulation et visualisation pour

I'architecture ».

.
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2. Problématique :

L’acquisition, le traitement et le rendu d'inmfieation dimensionnelles concernant le
patrimoine bati a connu, dans ces dernieres annéegrogres significatif grace a
I'introduction de nouveaux dispositifs de mesure aetl’'exploitation de techniques
numeriques de traitement des données. Par contrertains de ces outils et techniques
fournissent un degré d’automatisation de plus es phportant, beaucoup de problemes
restent ouverts si I'on essaie d’évaluer leur affitd par rapport aux exigences qu’une
représentation architecturale requiert.

Dans la modélisation a partir du releve, lesultdts obtenus par les procédures de
reconstruction automatique consistent essentielieer® une interpolation géomeétrique de
données métriques. En revanche, pour étre confaumeobjectifs d’'une représentation
architecturale, le processus de restitution tridishi@ennelle d’'une réalité observée doit
nécessairement faire référence a un univers deacgsances architecturales.

Dans ce sens, la mise en cohérence des presepossibles de traitements numériques
par rapport aux théories et regles architectufalese un probleme important qui doit étre
adresseé.

La modeélisation paramétrique permet de coeddés opérations de reconstruction 3D,
en se basant sur des sources de données variéesecdes photographies et des
acquisitions laser faisant référence a un ensed@lnnaissances historiques spécifiques
au tracé des formes architecturales, elle a fadiautomatisation de la reconstruction des
composants les plus courants, mais constituer ul@theque d’objets architecturaux
paramétrés reste un travail long porteur de résuitaéressants pour I'ensemble des

utilisateurs potentiels.

-
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Développer une approche en vue de faciliter la modélisation 3D, nécessite de
s’intéresser, et aussi d’analyser les divers travaux de recherche effectués dans ce
domaine.

Donc nous allons aborder en premier les outils utilisés pour 'acquisition des données,
puis les différents techniques de modélisation et enfin quelques travaux accomplis sur la
modélisation paramétrique.

1. Outils d’acquisition des données spatiales :

1.1 L’'acquisition photogrammétrigue

La photogrammétrie qui a fortement évolué depa premiere application réalisée par
Aimé Laussedat en 1849. Pendant tres longtempe, metthode utilisait le principe de la
vision stéréoscopique pour réaliser la correspotelamtre les points homologues des
deux prises de vue.

L’équipe MAP-PAGE dispose de trois modes deitigiin: les restitutions stéréo
analytique et numérique ainsi que la restitutiortimionages numeérique, pour traiter les
données issues du relevé photogrammeétriqoiefo3] :

1.1.1. La stéréoscopiest la premiere technique
employée en photogrammétrie.  Deux  clich
photographiques d’'un méme objet, pris a partir eexd ~
points de vue difféerents procurent un effet spat |

| '_':";}T'rh.“f':
(stéréoscopique) de l'objet. La stéréoscopie impe Il"“‘l-.a bk i |
quelgues contraintes : le parallélisme des prisegué, le ”*\4\ ;
respect de la base (entre 1/5e et 1/15e de landesta 7Ry
. Fig. 01

I'objet). Fig01

1.1.2. La photogrammétrie multi-imagesnoins
contraignante pour la prise de vue et la restitti
permet la reconstitution de la troisieme dimengan
'usage de plusieurs points de vue différen
Cependant quelques régles doivent étre suivies . .
d’optimiser la saisie de données : faire des priees
vue dont les axes se rapprochent de 90° p
minimiser les erreurs, produire des images Si
masque de l'objet, pour les textures mais au
chercher le plus de recouvrement possible, évier
vues avec un fort effet de perspective (la préois
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varie entre le premier plan et le fond de I'imag@h favorisera un minimum de trois
images en recouvrement (une premiére perpendieulair 'objet et deux autres
perpendiculaires entre elles). Fig02

1.1.3. Les caméras numériqued été utilisées pour les deux techniques tamuakisles
caméras argentiques n'ont été utilisées que pare thes couples stéréoscopiques. La
technique multi-image s’est développée paralléldnaem appareils numériques, ceux ci
ont été favorisés afin d’éviter de scanner les esagrocédure relativement longue et
fastidieuse.

1.2 L’'acquisition par scanner laser 3D

D’'une maniere générale deux grandes technidaesjuisition utilisent le rayon laser :
la télémétrie laser et la triangulation. La télémeétaser utilise la mesure du temps de
parcours d’'un rayon lumineux jusqu’a I'objet mesuré triangulation ; les dispositifs de
mesure sont associés a un systéeme mécanique afiugrdénter le nombre de points
relevés par balayage. Ces technologies de relgy@ndént des principes de l'optique : les
parties cachées ou zones d’ombres imposent lapiicdtion des prises de vue autour de
I'objet relevé[GOU99].

2. Techniques de modélisation géométrique :

Aujourd’hui, plusieurs fonctionnalités sont il@mentées dans les logiciels de CAO
(AutoDesk Products !, Graphisoft Pruducts®... ) permettant de tracer des lignes ou des
courbes dans l'espace, et de générer des surf@eewins logiciels permettent de
manipuler des surfaces NURB&itodesk Maya®).

Mais l'utilisation d’'un relevé a main levée, gians architecturaux en 2D et d’un
logiciel de CAO pour la modélisation reste la méiiada plus consommatrice en
temps.

2.1 La modélisation géométrique a partir d’un nuagealats:

Les différentes modalités d’acquisition basg@slimage ou sur le balayage laser
permettent I'enregistrement des données d’objet diféérents niveaux de détail, dans
les deux cas on peut considérer le résultat dedagpd’acquisition comme un nuage de
points.

Et habituellement, les nuages de points mé gas suffisants comme résultat final
de documentation. lls pourraient étre considéréante des moyens d’archiver la
géométrie d’'un objet en prévision d’exploitationgufes pour une reconstruction
tridimensionnelle des surfaces.

! AutoCAD®, AutoCAD Civil 3D®, Autodesk® 3ds Max®, Autodesk® Maya®, Autodesk® Inventor®
http://www.autodesk.com
% ArchiCAD http://www.graphisoft.com

-
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2.1.1. Modélisation a I'aide de primitives géométriques

Elle est utilisées lorsque I'objet numérisé estnposé de primitives géométriques
simples (point, segment, courbe, plans, cylindspbgres...) Chacune de ces primitives est
définie par des parameétres géométriques qui peemeate I'adapter précisément au nuage
de points [GOU99]. Cette modélisation est trées longue en raison alecdmplexité
géomeétrique de I'objet modélisé.

EC 1D EC 2D EC 3D
Le point géométrique La droite La sphere

Le segment Le cylindre
Le cercle Le tore circulaire
L'arc de cercle Le tore rectangulaire
L'ellipse Le cone
L'arc d'ellipse Le cbne excentré
La courbe composite L'ellipsoide de révolution
Le plan La boite
La droite La pyramide

2.1.2. Modélisation par un maillage polygonal

Le maillage, appelé aussi facettisation ou paiygation, o

est certainement I'étape la plus adaptée pour obten :

modele polygonal cohérent, beaucoup de méthodesétént SN
développée$Mencl et al 98] pour créer une représentatior i :'_f'":
(triangulaire) réguliére et continue de mailleatip d’'un 5N \
nuage de points. Cette méthode permet de recoardgds '-"rr.t /,ﬂ l.-!
nuages de points d'objets de types complexes &tas) &
détails architecturaux, etc.) et de produire dedhidrs /\ f.)

destinés & la stéréolithographigichiers STL). Par ailleurs " _ |

l'optimisation de ces maillages permet de diminue q | l‘L

considerablement le volume des données avec ure p ""*I J \"I

d'information éventuelle. Cette méthode de modébtsaest | | " L ]

adaptée a la création de modeles «Tels que Saisis » ‘ .
|

Fig.3 La restitution d'un décor

sculpté. Fagade sur jardin de I'hotel o A
de Sully a paris.

’la stéréolithographie est une technique dite de prototypage rapide, qui permet de fabriquer des objets
solides a partir d'un modéle numérique. L'objet est obtenu par superposition de tranches fines. Wikipedia®
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2.1. 3. Consolidation hybride de différentes techniques :

La collecte de données dimensionnelles dhjetarchitectural nécessite en général un
nombre trés important de relevés. Méme en utilidéférents dispositifs d’acquisition a la
fois, il est rare d'arriver a collecter une quantid’'informations satisfaisantes pour
plusieurs exploitations dans une seule campagneralsiéeme important est alors celui de
concevoir un systéme capable d'intégrer des adouisi provenant de différents
dispositifs et éventuellement effectués a des mesneifférents.Dans ce sens, on s’est
concentré sur l'identification d’une stratégie djatsition exhaustive qui prend en compte
non seulement la complexité géomeétrique et la iad&léments de I'édifice étudié, mais
aussi un ensemble de modalités d’extraction d’médrons nécessaires pour I'élaboration
de représentations multiples. Plus précisémentagjits d'une méthode d’acquisition
conjointe (par scanneur laser et photo numériqudgda fusion des données résultantes.
La fusion de données est basée sur une méthoageaage 2D/3D, c’'est-a-dire la mise en
place d’'une image par rapport a un objet 3D (var & & 5).[DE LUCA06]

Fig.5. Superposition

Fig.4. Lorientation d'une

photographie sur le nuage photographie/nuage de points

de points.
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2.2 La modélisation selon une base de connaissandageatarales :

2.2.1. Modélisation a partir de bibliotheques « niéer »

La modélisation a partir de bibliotheques «iené » paramétriques, également utilisée
sous 3D Ipsds est basée sur une logique de modélisation ar paetibibliothéques
prédéfinies selon des tables de normalisation gmeuir dans divers corps de métier. Cette
méthode peut se révéler intéressante, cependantbild®théques existantes, tres
spécifiques, ne possedent pas les primitives owlgsts architecturaux nécessaires a la
modélisation architecturale en génépelcos]

2.2.2. L'étude et la formalisation de la nature géoétrique des éléments

architecturaux :

Pour la restitution de la morphologie d’'un I'éddi DE LUCA a une démarche qui
s’appuie sur un constat:

« La représentation analytigue d'un objet d'ardtitee doit s'appuyer sur
l'interprétation des éléments qui le composent aavers ['exploitation de
connaissances spécifiques. »

A partir d’'une analyse géométrique des différepiasies d’un édifice et en ayant comme
objectif sa description sémantique, le travail ts’esncentré sur la définition d’une
méthode pour la reconstruction géomeétrique a paetprofils[DE LUCA06].

Cette thése propose une approche permettantcahduire les opérations de
reconstruction 3D en faisant référence a un ensemdel connaissances historiques
spécifigues au tracé des formes architecturalesisiAiun modéle de description
sémantique sert de dénominateur commun entre dliffés représentations et jeux
d’informations extraites a partir du relevé.

Mais leur travail est surtout basé sur des moulatetes profils. Et ne manipulent pas
de formes plus complexes ou composées (cannelamagr, porte, fenétre, fronton) pour
une génération automatique.

Conclusion :

Il ressort de cette présentation d’outils dedélisation la nécessité de développement
d’un outil plus spécifique aux objets architectwacapable de manipuler des formes plus
complexes.

Pour cela, les chercheurs au sein du laboratinir€RAI travaillent sur la modélisation
paramétrique, et développent un outil interactifped@ GOP :génération d’objets
paramétrés

* http://www.trimble.com
> GOP: plugins pour Maya, concu et développé au laboratoire CRAL.

-
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3. Modélisation paramétrique a l'aide de GOP:

De nombreux architectes et théoricien, de Vér§l1996) aux architectes du 17éme
siecle ont décrit les styles antiques et classiques

Ces études théoriques et régles architecturaiesfsur les différents composants
architecturaux (vodte, porte, fenétre, colonne)t @mmis de décrire chaque élément avec
ses propres paramétrés. De développer I'objet Carrespond dans GOP, puis créer
I’élément architectural, et le répertorier dandiaher de bibliotheque d’objets paramétrés.

Quand l'utilisateur choisit un objet prédéfinindda bibliothéque (choix dans un menu de
I'interface), celui ci est crée par GOP en temps a¥ec les valeurs des paramétres lues
dans le fichier. Il peut ensuite étre ajusté en ifraod les parametres, pour adapter la
forme a plusieurs situations pratiqQUPRG.2007]

Exemple : La modélisation paramétriqgue d’'une vébb¢hiquelkhal07].

Le but du projet était d'étudier le
types de tracés d’'une voute, en se bas
sur des regles appartenant au st
gothique.

Hiérarchiser et identifier la volte d’ogivé
selon un organigramme typologique q
identifie ses variations et complexités.

Ainsi la modélisation de la vodlte s
fait par le paramétrage de chaque élém
composant (Arc doubleau, formere
ogive...).

Fig.6. paramétrage des arcs doubleaux.

Conclusion

Actuellement au CRAI, les styles étudiés et gé&mé@vec l'outil GOP sont: les styles
classiques avec les 5 ordres (toscan, doriqueguenicorinthien et composite), et certains
éléments du style gothique.

Dans I'objectif d’étendre a d’autres styles @etturaux, j'ai choisi comme objet d’étude
un ouvrage universel, « la coupole », cette étuattera sur le paramétrage des différents
types de coupole suivant un organigramme typolagiquaboutira a la programmation de
nouveaux composants pour les styles Byzantin, iglaen et roman occidental.

s
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Démarche :

A partir de ce que nous avons tiré de lamalykes différentes techniques de
modélisation dans I'état de l'art, et dans le babdrder d’autres styles architecturaux au
niveau de la modélisation paramétrique avec I'0BWP, notre approche de travail a été
divisée en trois phases :

* La premiere est I'élaboration d’'un organigrammeotggique de la coupole, a
travers une analyse :

- Architecturale, des différents systemes constsicidoptés entre I'Orient et
I'Occident (Romain, Byzantin, Islamique, et Roman).

- Géométrique, des différentes solutions de tramsitiotre le plan carré de base
et le cercle de la coupole, en se basant sur d&gdrgéométriques, plans et
analyses faites par des théoriciens de l'architectatomme Viollet-le-Duc
(Dictionnaire raisonné d’architecture Francaisée au XVle S ), ou plus
récemment Jean-Jacques Terrin (La quadrature dleker

Pour les types de coupoles dont on n’a pas troulfisamment de documentation,

on a élaboré des hypothéses de tracés géométiagleesnaniere des théoriciens

cités avant, puis on a tenté de les paramétreritumment dans une deuxiéme
étape, et enfin de les confirmer avec la génératans I'outil GOP.

 La seconde est le paramétrage théorique des diffitgpes en se basant sur
I'organigramme typologique déja fait.

» La derniere phase est la programmation avec I'da@IP, et la classification des
coupoles dans une bibliotheque d’objets paraméfuéspourront ensuite s’adapter
aux nuages de points, en faisant varier les différgparametres. (la phase de
programmation est faite par mes encadreurs).

|. Etude architecturale de la coupole :

1. Introduction

« La coupole est un ouvrage universel, la plughkes civilisations en ont bati.
Certaines I'ont utilisée pour construire leurs daumes les plus modestes. Toutes I'ont
consacrée a leurs édifices les plus sacrés. Eligtieot elle-méme une dimension
mythique qui s’explique par la spéculation progreout peuple sur son retour aux
sources et par le lien qu’il établit inconsciemmemtre la coupole et la grotte
originelle. Elle prend une résonance politique eruand elle magnifie I'expression
du pouvoir par sa centralité... existe-t-il géométpikes symbolique qu’une sphére
surmontant un cube ?[Perrin1997]

Cependant une coupole est une construction complie nécessite des connaissances
techniques et géométriques approfondies lorsquéart la construire sur un plan carré ou
rectangulaire.

-
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« Les batiments sont le plus souvent dessinés surpnincipe orthogonal, la
complication vient du fait que la demi-sphére dedaipole ne repose naturellement que
par quatre points, au mieux par huit, sur les marhogonaux qui la supportent, ce qui
n'est pas suffisant pour assurer sa stabilité. dastinuité est indispensable entre la voute
sphérique et les murs porteurs pour que les pogsbéeizontales et verticales qu'il
engendre ne soient pas excessiwg®rrin1997].

On mesure donc 'importance de l'articulatemtre la courbe de la coupole et la droite
du mur, élément de construction qui a nécessitéidetes d’expérimentation et de mise au
point.

2. Définition :
Coupole,

S. f. Volte hémisphérique, ou engendrée par deurbes se coupant au sommet, ou par
une demi-ellipse posée sur plan circulaire ou poha, soutenue sur quatre arcs
doubleaux ou sur des murs ple[n®llet-le-Duc.1978].

Le vocabulaire de l'architecture, définit la pole comme une voute circulaire, un
ouvrage de maconnerie donc, construit en briqueieme, voire en béton. Sa forme est
engendrée par la rotation d’'une courbe autour dxm Cette courbe peut étre circulaire,
elliptique, parabolique. Le plan sur lequel ell@léve peut étre lui-méme circulaire,
elliptique, carré ou polygonal.

Selon Jean-Jacques Terrin, ce qui est le plpsritant, c’est que la coupole comme toute
volte se définit par rapport a son intrados, sarfilpmterne, et donc par rapport a
I'intérieur de I'édifice. Elle se différencie du oh@ qui n’est qu'un toit, celui-ci peut
surmonter n'importe quel type d’espace, il peuadirhite n'avoir aucune relation avec
I'espace qu’il abrite. Donc il n’a pas de réalitéérieure. La coupole par contre a pour
vocation de générer un espace intérieur.

«DObmes et coupoles peuvent étre et sont parfoiscessonais chacun remplit un role
différent. Le dome est une composante du paysdigenyta coupole, un espace intérieure
centralisé »Terrin1997].

3. Spatialisation:

3.1 Architecture romaine

Diverses constructions situées a Rome montegrid I'époque d’Hadrien, les
architectes romains avaient préféré éluder le problde passer d'un carré de base a un
cercle de couverture, en construisant leurs cospmle des murs circulaires ou formant un
assez grand nombre de pgasudan1989]




Mémoire Master MSEB Modélisation paramétrique Coupoles
d’orient & d’occident

Panthéon de Rome

La rotondeest un mur parfaitement circulaire de
m de diametre extérieur qui forme une double [
de pres de 7 m d’épaisseur. Sa partie intérietue,
rayon de 21,7 m égal a sa hauteur intérieure, @
un double rdle elle forme le décor de celld, et elle
soutient le poids de la coupol€e mur intérieur e:
subdivisé en deux niveaux horizont :

Le niveau inférieur est évidé par seexedres,
alternativement sentirculaires et trapézoidales (v
plan). L'entrée constitue la huitieme exeé

Le niveau supérieur, délimité parux corniches
circulaires, est un décor de transition, alterrde
fausses fenétres carrées.

Fig.8. & 9 Plan, photo d’intérieur Panthéon de Rome

® La cella (mot dérivé du latin celare, cacher et qui désigne un local fermé) est la partie close d’'un temple
romain, généralement de forme rectangulaire, parfois ronde (par exemple le temple de Vesta ou le
Panthéon de Rome). Elle s’ouvre sur I'avant du temple par une porte a deux battants.
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6
Fig.10. Coupe du mur de la rotonde Ty
=
1) Extérieur. _L 5
2) Intérieur. 4_\._- Ewg
3) Exedre et colonne alternant avec n
les piliers pleins. i

4) Base de la coupole.
5) Surélévation du mur.
6) Anneaux de charge.

3.2 ArchitectureByzantire :

Il est peucroyable que la célébre coupole de SiSophie ait été la premiére coup
sur pendentif. Le coup d'essai elt été bien hardggque cette coupole est d'un diam
supérieur a toutes les autres voltes sur pendenfiesxisten

L'idée d'élever uneoupole sur pendentifs v-elle naturellement aux architectes byzan
a la suite d'essais, ou leur-elle suggeérée par I'étude de monuments orientazonirus

aujourd’'hui?..[Viollet-le-Duc.1978].
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Fig.11. Sainte-Sophie, Byzance, 532 AP. J-C

Sa coupole de 31 m de diametre s’éleve a 55 m du
sol. Entourée a sa base par 40 fenétres, elle parait
de l'intérieur quasi suspendue dans le vide.
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Cependant Jean-Jacques Téronfirme que les Byzantin ont utilisé les trompes
d’angle Perse pour la construction de leurs pressiéglises , ensuite a la recherche d’'une
articulation cube sphére plus simple qui symbdiisiblement la transition entre terre et
ciel, ils ont adapté le pendentif, s’inspirant gesmiéres expériences Syriennes .

3.3 Architecture Islamique :

Les coupoles sont plus présentes dans l'aatbie islamique que dans toute autre.
Elles sont I'élément le plus emblématique de ce @aerges Marcais a appelé le dernier
né des arts du vieux mondeerrin1997].

Parmi ces premiéres réalisations, le déme deerpsitué sur I'esplanade du temple de
Jérusalem, la technique et la forme architectwlaldatiment s’'inspirant des martyriums
byzantins. Ses tracés géométriques sont tres sisila ceux de nombreuses églises
chrétiennes et notamment a la rotonde du Sainti&épu

Le débme du Rocher est réalisé en bois, sa chi@rpsupporte deux coques, l'une
extérieure légérement bulbeuse et pointue, I'dntéxieure parfaitement hémisphérique.

Fig.12. Déme du Rocher, Jérusalem, 688 AP. J-C

7 . . .
Jean-Jacques Terrin, la quadrature du cercle, coupoles d’orient et d’occident
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Pour assurer la transition entre un plan carré etlotte hémisphérique de sa coup
les premiers architectes musulmans utilise :

Des trompes dngle : Cettetechnique est née en Iran au troisieme siécle tre
ere, elle avait alors été transmise en occidentgp8yrie et I’Arménie. Le temg
gue les architectes byzantins lui avaient préférpasser au pendent

Des muquarna: sont  des
constituants majeurs de l'identité
style de I'architecture islamique.
existe pourtant des différenc
régionales : souvent construits
brique, par niveaux successifs,
Iran ou en Irak, on les verra plu
taillés dans la pierre en Sy et en

Egypte.

Fig.13. Mugquarnas de la Suleymaniyé, Istanbul

3.4 Architecture Romane

«Nous ne voyons plus paraitre les coupoles avec queifisl en dehors de
provinces occidentales pendant I'époque romandaes ces contrées méme, ¢
fin du Xle siécle et au commencement du Xlle, les tronkgegncorbellements i
remplacent fort souvent. Les pendentifs étaierttedniment une importation qui
fut pas parfaitement comprise des constructeurdpat lI'appareil inspira toujour
une certainedéfiance aux architectes, lorsqu'ils eurent a éaegrands édifice
Mais sur les bords de la Charente on rencontre gt@arde petites églises
coupoles sur pendentifs, bien congues et bien &8&s » [Viollet-le-Duc.1978].

L'église de laille de Montbron, situé ' m—
a l'est d'Angouléme, et qui s'éloigne L/ ==
pays ou la coupole sur pendentifs o
généralement adoptée, non plus
calotte hémisphérique sur la croisée, n
une coupole a huit pans, portée sur qu
trompes surmonts de corbeaux en
encorbellement Cette méthode fi
généralement suivie, pendant les® et
XII® siecles, dans le Limousin,
Auvergne, dans une partie du Lyonn: g
et jusque dans le Niverne '

PMIEBCARTES.  __Li-

Fig.14. Coupole d'église Montbron
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4. Composition:

Comme la coupole est définie par rapport a sbados, et par rapport a I'espace
intérieur ; on a classifié ses composants en dgestd’éléments :

1. Eléments principaux :
a) Arcs doubleaux.
b) Eléments de transition :
e Pendentifs.

* Trompes.
* Muquarnas.
c) déme.

2. Eléments secondaires :

a) Tambour.
b) Mur tympan.
c) Ouvertures.
d) Corniches.

______________ Dome

Ao A Corniche

@IHIIIIIH ----------- Tambour
- - - ———— - Elément de

transition, pendentif

-~ -- Elément de
transition, trompe en
cul de four.

______ Arc doubleau

Fig.15. modéle 3D d’une coupole Islamique
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4.1. Les éléments principaux:

Ce sont les éléments de structure qui définissentais la forme et délimitent I'espace de
la coupole.

4.1.1. Les arcs doubleaux :

L'arc-doubleau est I'arc qui relie d'une pile atfa dans les édifices voltés, et dans les
coupoles.

Dans ce schéma de principe les arcs doubleaux 8@)tBC, CD, et DA.

Fig.16. SH.P: Arcs doubleaux d’une coupole

4.1.2. Elément de transition:

- Pendentif :

S. m. Triangle d'une volte hémisphérique éaestre les pénétrations, dans cette vodlte,
de deux berceaux semi-cylindriques, ou formés domgrbe brisée (dite ogive). Les
pendentifs les plus anciens signalés dans l'acthite du Moyen age en France sont ceux

qui portent les coupoles de I'église abbatiale dat$ront, a PérigueuxVviollet-le-
Duc.1978].

Ce sont donc les triangles hémisphériques gsurant le passage entre les arcs
doubleaux et le cercle du déme (fig. 17 en rouge).

v
A4

Fig.17. SH.P: pendentifs

o
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- Trompe :

S. f. Appareil de claveaux, ayant la figureng'woquille,

les trompes & la place des pendentifs pour étalely <&
coupoles sur des arcs-doubleaux reposant sur pigdse
[Viollet-le-Duc.1978].

Donc ce dispositif a pour but essentiel degfarmer le carré qui n’offrirait que quatre
points de contact a la base de la coupole en wgaowe, transition qui conduit plus
aisément au cercle.

NN
"""" AN N

N/
N

Fig.18. SH.P: Trompes

- Muquarnas :

lIs sont faits d’'une répétition d'unités deface concave de telle sorte que chaque
couche se projette au dessus de la couche préeédantréant une surface riche et
articulée qui se transforme en trois dimensionsn@nmera ces unités blocs mugarnas.

On les trouve comme un €lément de transitioectk et indirecte entre le plan carré et le
cercle de la coupole (voir I'étude géométrique).

Fig.19. Muguarnas du palais de
I’Alhambra de Grenade

e
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41.3. Dbme:

Parmi les techniques les plus utilisées pour le@uent des coupoles, on distingue :

1) Coupole a nervures rayonnantes.
2) Coupole a nervures entrecroisées.
3) Coupole a muquarnas.

DL

A /1IN
Af ¥ R

AN
Y=\

Fig.20. Coupole a nervures Fig.21. Coupole a nervures Fig.22. Coupole a muguarnas.
rayonnantes. entrecroisées.

4.2. Les éléments secondaires:
42.1. Le Tambour:

« Le tambour d’'une coupole est I'étage sur lequetepla coupole, on dit aussi tour de

dbéme »[Dictionnaire d’archéologie sacrée].
C’est le cylindre sur lequel la coupole se rep@sele trouve aussi sous forme octogonale.

Fig.23. Tambour circulaire, église

Saint-Michel, Bruxelles.

22
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4.2.2. Murtympan :

« Tympan : s. m. Partie pleine comprise entrerid€id’'une porte (archivolte) et le
linteau »Viollet-le-Duc.1978].

On donne aussi le nom de mur tympan aux surfae@sasl situées a l'intrados d’'un arc
doubleau. On le trouve souvent percé d’ouvertelge2§).

Fig.24. Mur tympan percé

d’ouvertures.

[I. Etude géométrique et paramétrage:

«Tant que la coupole s’éléve sur des murs eux-meinadaires, sa construction reste
relativement aisée. Son utilisation est limitéeerger et entrepdts en Egypte, édifice
thermaux a Rome, monuments funéraire aille(iferrin1997].

Donc il était tres difficile d’intégrer un owage circulaire dans un édifice complexe a
tracé géométrique régulier (palais, basilique, mésgpu temple).
«Pour l'adapter a la logique orthogonale qui est géalement celle de ce type de
construction, il a fallu résoudre d’'une fagon owné autre le probléeme de la zone de

transition» [Terrin1997].

Pour cela nous avons classé les coupolesapg@ort aux plans qu’elles surmontent
(plan circulaire, carré, et rectangulaire), ensoies avons étudié les différentes manieres
de transition du plan régulier de base au cerclad®upole (passage direct et indirect),

pour les classifier finalement dans un organigrartypelogique.

&
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II.1. Organigramme typologiqt

1. PLAN CARRE

>

1. 1. Passage direct du carré au cercle

sur e11de11tifs

5

Coupolesur Stalactites

complexes

Coupolesur un systéme de triangles

Y

1. 2. Passage indirect du carré au cercle

1. 2.1- Transition octogonale

A.Du carré a l'oclogone:

Avec différentes forme de trompes

En cul-de-four

Coniques.

En Stalactites.

En
encorbellements

B.De l'octogone au Cercle:

On distingue trois manieres :

1. Cercle inscrit dans I’octogone.
7N
N

2. Cercle Circonscrit autour de

N I’octogone.
A

N__/
~7

3. En posant une coupole a
huit pans, sur le plan
octogonale.

24
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2. 2.2- Transition polygonale

——>| [.2.2 A. Du carré a un polygone

Coupoles

Avec un System de Triangles qui donne

un polygonede 20 cotés :

L—>| [.2.2-B. Du polygone au Cercle

Konyalnce Minare
Madrasah

d’orient & d’occident

E
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Coupoles

11.1.1. Plan Carré

1. Passage direct du carré au ce:

Une transition diecte, en transformant le carré un cercle avec les différent

techniques:

1.1. Coupole sur Pendentif

Suivantl’analyse faite sur les tracés geomeétriques dedepdifs et leurs manier:

de construction, on distingue les types sui\ :

1.1.1. Courbe génératrice des pendentifs et arcs doubleamplein cintre

Principe :

Afin de rétablir la véritable signification du m
pendentif nous présentons dans la figurel) une ¢
d'analyse du systeme de construction auquel sedbib
l'appliquer. Soit une del-sphére dont la projection
horizontale est la ligne ponctuée ABCELI, sur chaque
face du carré ABCD inscrit par cette sphere, r

élevons des plans verticaux, nous formons qt

sections ABi>a, BG, CDc, DAd, dans la demi-sphere,
qui donnent les dengercles. Supposons que, sous

guatre demeercles, nous bandions atre arcs, nous
reportons le poids de la calotte supérieure de cgthere
et des quatre triangles sur les quatre points ABCEXi
fait, admettons qu'adessus de la clef de ces quatre ¢

d’orient & d’occident

et}

nous fassions une section horizontale dans la -
sphere, nousbtenons un cercle parfaabcd Sur ce
cercle élevons une volte hémisphéricabcde nous
aurons une coupole portée sur quatre Veérite
pendentifs|Viollet-le-Duc.1978]

Paramétrage :

Fig.25. Sainte-Sophie de

Constantinople, dictionnaire

raisonné d’architecture.

A partir du principe décrit avant, C
peut réaliser cette coupole
débutant la modélisation par
primitives polygonale:

~

Soit le cube inscrit dans Isphere
(fig.26), nous faisons une section |
rapport au plan horizontal qui pas
au centre pour obtenir une de

N

sphere et un parallélépipecFig.27

Fig.26
& 28). HES2

-
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Fig.28
Fig.27

Ensuite a I'aide de la I'opération booléenndi&érence » appliquée sur les deux
formes , on obtient les pendentifs (la partie qste) , les courbes des quatre arcs
doubleaux en plein cintrerig.29) et le cercle parfait dont lequel nous élevons la
calotte hémisphériquéig.30) .

Cette méthode de modélisation nous permet de pénemfe coupole hémisphérique, et
de déduire tous les paramétres a partir d'un déoient : le coté du plan carmg(30).

Remarque :
Nom du :
R Type | Valeur possible i _
parametre La méthode ne s’applique qu’'avec des
coupoles sur arcs doubleaux en plein
cintre.
le plan coté | Réel |entreOetINF

E
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Voila quelques exemples paramétrables avec cetigonte :

Exemple 01 1 a mosquée Mihrimah Djami, a Istanbul.

aniainfs .: Fig.32. Coupole de Mihrimah.

;-.uﬁ Une coupole de 20 m de

i

P (b =
]

diameétre, culmine a 37 m de
. S hauteur.

Fig.31. plan, coupe, Mihrimah Djami

Exemple 02 1 a mosquée de Selirfi & Istanbul.

—

—

=

Fig.33. Coupe, Selim I°"

Coupole de 24,5 m de
diametre.

Fig.33. plan, Selim |

28
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1.1.2.Courbe génératrice des pendentifs en Arc Br

Principe :

(Fig.35)En A, la projection horizontale d'une coupole pasdéequatre piles et quatre a
doubleaux. La coupe sur I'axe CD de cette coupmi@era en projection verticale le prc
E, mais la coupe sur la diagonale GH donnera l&él patattu I. C'est d'aprece principe
gu'ont été tracées les coupoles Saint-Front de Périgueux.es quatre arcs doublea
étant composés de courbes brisées, les constrsicatieté entrainés a tracer le prer
sphéroide pénétré par ces arcs au moyen de detsxdeacompas K, HK. La section
horizontale de ce premier sphéroide a été faite, @ un bandeau saillant a été posé

niveau pour porter les faux cintres destinés atcoins la coupole. Cette coupole

méme n'est pas une desphére, mais est obtenue au mmu de deux courbe
Régulierement, les pendentifs devraient étre aglgaeen coupe suivant la diagone
conformément au tracé M, c'-a-dire présenter des rangs de claveaux dont lesditien
normaux a la courbe HK, avec crossettes a la ques constructeurs de Sa-Front n'ont
pas pris cette peine, et ils se sont contentés aderples assises des pendentifs
encorbellement conformément au tracé N. Gracecadebure des pendentifs, ces rang
pierre en encorbellement ne culent pasjViollet-le-Duc.1978]

Fig.35

Schéma coupole Saint Front
Périgueux
Dictionnaire raisonné
architecture francaise Xle au
XVle siecle.
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Paramétrage :

Pour ce deuxieme type de coupoles, on a proposéagguoches de
paramétrage :

Proposition 01(Cas général) :

C’est une approche deéductive qui se base lessirtechniques de la géométrie
euclidienne et le repérage des centres des artdedmx.

Pour cela on a étudié les différents types de $rame s’est basé sur les travaux de Viollet-
le-Duc. Oui a classeé les différents types des ancspécifiant la position des centres des
arcs sur deux points diviseurs de la base, en waigjuatre, en cing, en six, en sept et en

huit .

Fig.36L’arc plein cintre

Les arcs plein cintre sont formés par un
demi-cercle.

Fig.37L’'arc de deux gquarts et demi

Ce type d’'arc était hérité des Clunisiens qui
'on importé d’orient.

Le centre des arcs se trouve a deux quarts et
demi de la base de l'arc.

Fig.38 L’arc brisé tiers-point
Le centre de I'arc se trouve au tiers de la
base de l'arc.

Fig.39L'arc brisé quinte point

Le centre se trouve au cinquieme de la base
de l'arc.
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Pour le style Islamique, aprés I'analyse etdmparaison de plusieurs monuments
on a distingué que l'arc le plus utilisé dans lFarecture islamique est I'arc aieux
guarts et demiavec un autre arc brisé trés proche au pleinesimte vint points
diviseurs a la base.

Fig.40 Exemple de la mosquée
Sokullu Djami,

Arc dedeux quarts et demi.

Fig.41 de la mosquée Shézadé
Djami a Istanbul.

Arc de vingt points diviseurs.

31
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Apres la définition des quatre arcs doubleaux, alétarminé le cercle de base
de la coupole ; c’est le cercle qui passe pardemsets (A, B, C, D) de ces arcs
doubleaux(Fig.42).

Fig.42 Arcs doubleaux & cercle de base de la coupole

Ensuite les pendentifs sont déduits, en appliquast opération de génération
des surfaces, gendre « Birail », sur le quartedele (AB) suivant les deux rails
(2A) et (2B). (Fig.43).

persp

Fig.43 Déduction des pendentifs
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Donc les paramétres retenus st

U7

Nom du parametre Type Valeur possible

Arcs Type d’Arcs | choix -arc de vingt points diviseur

doubleaux | doubleaux )
-arc de deux quarts et demi
-arc brisé tiers-point
-arc brisé quinte point
-arc brisé équilatéral

Largeur réel Entre O et INF

d’orient & d’occident

Fig.44 La largeur des arcs

5
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* Proposition 02 :

Pour cette deuxieme approche au lieu de déterrtémearcs doubleaux puis déduire les
pendentifs, on commence par le repérage du ceati@ aburbe génératrice des pendentifs,
ensuite on définit les arcs doubleaux.

On va prendre comme exemple la coupole de Saint BePérigueux (Fig.45).

Le tracé de la courbe génératrice des pendentiidesearcs doubleaux était basé sur des
dessins d’'arcs, dont le compas est le seul outlledsin disponible a cette époque.

Fig.45

Tracés Géométrigue de la

C coupole de  Saint-Front,
N Périgueux.

M

Courbe  génératrice des
pendentifs.

Bien gu'alors en France l'arc en tiers-pomffiit pas encore adopté (avant le gothique primitif
les constructeurs de Saint-Front, ont certainemestiterché I'arc brisé afin d'obtenir une plus geand
résistance et une poussée moins puissante.

Donc ils ont adapté un arc, dont sa base est divisé
en sept points (Fig.46).

Fig.46 L’arc sept points
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Apres la définition de courbe génératrice des petifde

A l'aide de I'opération « Révolution » on obtieatdphéroide de cette courbe révolue
par 'axe qui passe de la base au sommet.

Puis I'extrusion du carré de base, par la haut&uffg. 47).

Fig.47

* Pour obtenir cette hauteur, nous faisons l'intearseales deux courbes ; le cercle de
la base et la courbe génératrice des pendentids4B).

Fig.48 : 'hauteur des
pendentifs.

* Finalement avec I'opération booléenne « difféeremcen soustrait le sphéroide du
carré, Et on obtient les pendentifs, les courbesatles doubleaux, et le cercle de base de la
coupole ou du tambour (Fig. 49).

Fig.49 : L'obtention des
pendentifs.

s
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Donc les parametres retenus sont tous liés a ibeaénératrice des Penden@fss.P:

La largeur de la C.G.P (c’est la diagonale du garré
Choix du type de la C.G.P :

- Arc de deux quarts et demi.

- Arc tiers-point.

- Arc quinte point.
- Arc sept point (Divisé en sept)

La hauteur des pendentifs (I'intersection de la.E.& le cercle de basdiguel(
C’est elle-méme la hauteur des arcs doubleagvrel2

Fig.50 : Courbe génératrice

des pendentifs.

Nom du parametre Type Valeur possible
-arc de deux quarts et
demi
Type de la choix -arc brisé tiers-point
courbe G.P
-arc brisé quinte point
Pendentif -arc brisé équilatéral
Largeur de la réel entre 0 et INF
C.G
Hauteur P réel entre 0 et INF

d’orient & d’occident
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1.1.3. Cas particulier,Coupole contrebutée par deux demi-coupoles :

Fig.51 Exemple de la mosquée Bayazid Il a Istanbul.

000

aolo 010
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- Dans ce cas les deux demi-coupoles héritent desesparametres que la
coupole centrale ;
- Diameétre.
- Mode de transition (une transition directe avecmialentifs)
- Ouvertures

Fig.52 : Coupole contrebutée.

Fig.53 Coupole de la mosquée Bayazid Il
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1.2. Coupole surStalactites(Muquarnas) :

Principe des Muquarnas :

Il s’agit d'immenses puzzle construits al'aide d'une série d’encorbellemer
superposés, composés de sortes de consoles pgsewtiéparées par des niches a
plat oua fond semi cylindrigt ; ces consoles supportant souvent des plans irsuvef,
il s’agit d’'une superposition complexe de figures ou de vekirde telle sorte qu’el
évoque parfois des concrétions calcaire si fréqseddns les grott, ce qui leura valu le
nom de stalactitegl’architecture religieuse Musulmane]

Les familles de blocs

Puisque bbjet des blocs muqgarnas est de former des cone qui délimitent des
espaces, il sera utile de les étudie groupes odamilles. Tous les blocd’une méme
famille donnéepossédel des liens géométriques et mathématiqgeis permettent un
assemblage latéral vertical de ces bloc<une facon simple gtrécist.

Pour des raisons de temps nous n'avons pu étudliserlés famills de Muquarnas,
mais on a concentré le travail sur un seul typeiicee I'exemple de la mosqu
Suleymaniyé a Istanbul.

S

A0A0 006 _
..f J - a

010 AR

. Coupole sur Muguarnas

Fig.54 Les petites coupoles

latérales de la Suleymanivyé,

Istanbul.
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La projection horizontale de la coupole donnedeérsuivant :

A
AR
TN

SN

L4
v

Fig.55 Projection horizontale des deux petites

coupoles latérales de la Suleymaniyé.

En se basant sur des travaux de recherche gaitdes chercheurs de l'université
d’Heidelberg sur ce type de Muquarnas, et a I'aidd’outil Auto CAD et les documents
photographiques, on a pu définir les différentcbloomposants, et la maniere dont ils sont
assemblés.

Les formes de base :

Cruche (quart d’octogone)

Losange

Amande

Petit bipéde

Amande (cas particulier)

h

N
= av
‘:i.';: 15‘%"‘-‘-‘ ——

(P99 ®

Large bipede

Fig.56 Analyse des formes composantes du
Muguarnas

:
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La projection horizontale de cette coupole rmpgrmet de classifier les différents
éléments composant d’'un Muquarnas en deux typhslecet élément intermédiaire.

Il'y a six formes qui sont employées le plusvamt : la forme d’un carré, losange,

d’orient & d’occident

amande, cruche (un quart d'octogone), grand bipeésaplément a une cruche) et petit
bipede (complément a une amande).

Carré : (Square)

On le trouve comme cellule.

Losange : (Rhombus)

Comme cellule

Et comme élément
intermédiaire.

Amande : (Almond)

Comme cellule.

Cruche : (Jug)

Comme cellule.

Grand bipéde : (Large
Biped)

Comme élément
intermédiaire.

Petit bipéde : (Small Biped

Comme élément
intermédiaire.

NN

s
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Pour le paramétrage de cette coupole, il faidentifier chaque éléme la composant
avec ses propres paramé (ce sont ds formes géométriques simy, faciles a
modeéliser) ensuite la maniere dont ils sont assemblés pouamdr un ensemble
géométrigie trés comple> qui va assurer ce passage du carré€eaxale ; un travail qui
dépassailes limite d’un stage et qui nécessite plus de &

1.3. Coupole sur un systeme de Triangls:

Fig.57 La mosquée Yechil Djami (mosquée verte) Borsa.

Un systeme de triangles trés complexes, de difféfenmes et tailles, positionnés d'v
maniére géométrique intelligel pour assurer le passage direct du cawréercle.

Fig.58 La coupole Yechil Djami

Fig.59 projection horizontale, La
coupole Yechil Djami
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2. Passage blirect du carré au cert:

2.1. Transition octogonale :

Se fait avec des trompes, qui conduisent aisément au cercle en transformant le carré en

NV "/

2.1.1. Trompes en cutte-four

De forme simple : un quart dphére posé sur I'angle du caadé base déterminant |
demi-cercé qui enjambe l'angle, et par méme, le réduit & un coté d’octog
[Golvin1979].

Ce demgercle est bordé par un arc appareillé quissurer le passage insensible
carré au cercle sans qu’apparaisse nettementdjoot

Fig.60 Trompe en
coquille inscrites

dans un arc
appareillé.

Fig.61 Coupole de la
grande mosquée de Sousse,
Tunisie [Golvin1979].

T, T, L1, T
ST
|

Fig.62 Coupole de la
mosquée Ribat de
Sousse. [Golvin1979]
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La figure 63nous montre quatre niches, ou plutot quatre-defour, qui font passer la
construction du plan carré au plan circulaire gegoit la calotte au moyen de h

pendentifs a peine sentis qui surmontent les

Fig.63 La coupole de I’éqglise

Saint Nicodéme d’Athénes.

—
! T PUESCIRTES.

Paramétrage :

Pour leparamétrage de ce ty de trompe, on va pndre I'exemple de la coupole Sélim

d’Edirne fig.64).

P

f’mnl
il st

i|!||l

Fig.64 La mosquée Sélimyé
d’Edirne [Freely1995].
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1. Déterminer I'octogone
inscrit dans le carré.

-

2. Tracer les huit arcs
brisés de vingt points
diviseurs a la base.
(sont déja paramétrés
avant Fig.41)

3. Quatre trompes en
cul-de-four sur les
diagonales, occupant le
angles.

(A travers le cercle qui &
son centre au milieu du
coté incliné de
I'octogone, et les deux
cotés du carré comme
deux tangentes)

U)

4. Puis les quatre
tympans disposés sur les
axes du carré.
(voir le paramétrage des
éléments secondaires)

ammnm
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5. Le cercle inscrit dans
I'octogone sera la
projection de la face
intérieure du déome.

S

///\
2> < TN

EEEE

6. Finalement déduire le
petits pendentifs, pour
assurer le passage
octogone-cercle, on les
obtient de l'une des
propositions décrites
avant pour le
paramétrage des
pendentifs.

On a appelé ce type, la coupole octogonale (hoit d@oubleaux par défaut), tous les autres
parametres (cul de four, mur tympan) sont déduitaréir de ces parametres :

Nom du parameétre Type Valeur possible

Le plan Coté réel Entre O et INF

Arcs Type d’Arcs choix -arc de vient points
doubleaux |doubleaux diviseurs.

-arc de deux quarts et
demi

-arc brisé tiers-point
-arc brisé quinte point

-arc brisé équilatéral

Remarque :

Pour le mur tympan percé
d’ouverture, il ya dautres
parameétres, détaillés apres.
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2.1.2. Trompes en suite d’arcs concentriques :

Sont appareillées, au moyen d'une sL
d'arcs concentriques.

La figure 65 donne une trompe compos
d'arcs concentriques biseautés a 45 deg
de maniére a pénétrer les cbtés du carre.

Fig.65 Projection horizontale,

élévation d’une trompe d’angle.

Elles sont paramétrées aisément, chaque arc atigendant.

Nom du parametre Type Valeur

possible
L'octogone | Coté incliné réel entre 0 et INF
Arcs en nombre réel Entre 0 et 10
plein cintre

2.1.3. Trompes coniques :

Au XII° siécle apparaissaient aussi déja des trompes wEm)icuinsi que le montre la
figure66.

Pour éviter la réunion des angles trés-aigus
claveaux composant la trompe, au sommet du cose,
appareilleurs ont souvent établi un morceau dergie
demi-circulaire a la place de ce sommetaen

Fig.66 Projection horizontale,

élévation, model3D d’une trompe
conique.
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2.1.4. Trompes en Muguarnas:

Comme on a vu les muquarnas au passage dirggtin autre type de muquarnas qui a
été utilisé pour assurer le passage indirect dé ear cercle en passant par l'octogone.

Fig.67 Exemple de Muquarnas, palais de ’Alhambra de Grenade

Cas des muguarnas du palais de I'Alhambra de Grendbé : (Etude faite par le
mathématicien Jean Marc Casfra

Les modules peuvent étre en bois, généralemetgdhe, ou bien en platre. lls sont
assemblés en d'immenses puzzles faits d’un patitone de formes différentes.

Toutes les pieces sont des prismes droits uwloatextrémité a subi une découpe courbe
dessinant la partie visible des muqgarnas. Cescaefae raccordent par continuité, c’est
pourquoi on peut dire que les mugarnas ressemplesta une peau qu’a un volume [Jean
Marc].

4 formes différentessuffisent pour construire une infinité de structurBeux sont de
section triangulaire (un demi-carré), les deuxesigont basées sur un losange a 45°. La
découpe s’appuie sur une courbe unique appliguéeestaines faces du prisme. Cette
courbe définit le profil des mugarnas, qui suitggméral une pente de I'ordre de 30° par
rapport a la verticale (Fig.68).

T

Fig.68 découpe des 4 pieces principales. A partir d’un prisme
triangulaire pour les deux premiéres, rhombique pour les deux autres.
Les parties visibles sont colorées en rouge. [Jean Marc].

¢ Jean Marc Castera, Artiste / mathématicien : La coupole a muqgarnas de la salle des deux sceurs a
L’Alhambra de Grenade.

&



Mémoire Master MSEB Modélisation paramétrique Coupoles
d’orient & d’occident

Pour différencier sur la projection plane deuxcps ayant la méme section (demi-carré
ou losange), on note par un point le ou les sommgigeurs de la piéce. Un tel sommet
s’'appellera le “pied” du module.

Fig.69 Les 4 principales piéces de muqarnas 1 a 4, et leur représentation plane. La piéce
numéro 5 est une variante de la piéce 1. [Jean Marc].

Les autres pieces.

En plus de ces 4 pieces principales on rencomtiggurs pieces secondaires, comme la
piece de section rectangulaire (fig.69), et setamtas. Deux petites pieces “en amande”
proviennent de la décomposition de la piece nun®rdl y a aussi des demi-piéces
utilisées pour raccord d’angle.

N @

Fig.70 Formation d’un groupe de muqarnas et variation faisant intervenir une nouvelle
piéce, de section rectangulaire. [Jean Marc].

Pour les mémes raisons de manque de temps, namga’pas pu modéliser ce type de
mugquarnas.

F
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II. PLAN RECTANGULAIRE

!

Selon la transition :

IT. 1. Passage direct du

rectangle au cercle: introuvable

S

_[

II. 2. Passage Indirect

L’eglise Notre Dame
des Dons Avignon.

La Mosquee Ue Seretell

> I1. 2. 1.Cloupole Romane
A.DuRectangle B. Du Carré au
au Carré cercle
P Voir le plan
encorbellement Carre
N I1. 2. 2 C'oupole Ottomane

A.DuRectangle a

B. De I'hexagone

I'hexagone au Cercle
_ Avec des

Par Six arcs pendentifs Ou
doubleaux Stalactites

50
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11.1.2. Planrectangulair:

1. Passage direct du rectan au cercle :
Nous n’avons pas troude coupoles de plarctangulaire dont le passe
se fait directement du rectangle au cercle de |pal®)On a donc
considéree cas comme sans objet.
2. Passage indirect :
Plusieurs solutions sont adoptées par les arcbgettles géometres pour pas

d’un rectangle au plan a un cercle au niveatoit :

2.1. Dans l'architecture Occidentale :

Les archiéctes occidentaux ont préfe passer par le carré pour arriver au c¢; VOiCi

le plan de I'églis&lotre Dame des Dons Avigr (Fig.70),

A l'aide dehuit arcs longitudinaux plein cintre, en encorlbeiat les uns sur les autr
reposent sur les deux grands arcs doubleaux, guesiindiquent les lignes ponctuées

sur notre planijs ont arrive au carré parfait ABCD.

Fig.71 Coupole, église Notre Dame des Dons Avignon
sur le dictionnaire raisonné de I’architecture.

Etpour passer du carré au cercle, ils ont utilisé&espes coniques (voir la coupe),
assurent ellenéme un passage indirect en passanl’octogone (voir le passage indire

du carré au cercle).
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2.2. Dans l'architecture Islamique :

Pour passer d’'un rectangle a un cercle, les musis@adoptent une maniére plus simple,
en passant par un hexagone au milieu.

Pour le paramétrage de ce type de coupole, orbamdianalysé son plan ; puis on a
élaboré des hypothéses de tracés géométriquesuagiont facilité la modélisation.

2.2.1. Exemple 1:La mosquée UC Sherifeli .

Fig.72 Plan, coupe, la mosquée UC Sherifeli. [Stierlin1985].

L’élaboration d’'un tracé géométrique :

a) On commence par dessiner le cercle
inscrit dans le rectangle.

—

/ \.

b) Ensuite 'hexagone circonscrit autour
Du cercle.

&
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Donc on obtient le tracé des quati
arcs doubleaux sous forme hexagona
qui assurent le passage du rectangl
I’hexagone (fig.72).

pour le couvrement des petits angle
résiduels entre le rectangle ¢
I’hexagone ils ont introduit des petite:
coupoles hexagonales.

o
4
A
N

Ao

L

t@;
f

Fig.73 Analyse du plan, la mosquée UC
Cheréféli.

Pour le deuxieme passage de .
'hexagone au cercle, [Iarchitecte
SINAN a procédé a une technique
géométrique tres complexe avees
stalactites (muquarnas)

Fig.74 Stalactites, la mosquée UC Cheréféli.
D’Edirne.

E
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2.2.2. Exemple 2 1. a mosquée Sokoullou Djami, Istankstierlin1985].

watiinimmm 5 Vs -~ L 5 _“7"‘ g T et ey o o’ e, S I-_-A--.:-
. ' v A, V8 Nr h.¢

:

20 40 60
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Analyse du plan :

La difference par rappoél’exemple précédd c’est que dans ce type l'architecte a tr

les angles déduits entre le rectangle et I'hexagiumee maniére différente, en utilise
des trompes en cul-deur.

1) De la méme fagon décrite avant, on obtient I'hexa
circonscrit autour du cercle base de la coupole, et qui
détermine les arcs doublea

2) Pour les demcercles de base¢es culs-de-four on les
obtient atravers le Cercle qui a un diamétre égal au r:
de la coupole centrale, et les deux cotés du rgiet
comme deux tangente

- Donc pour la coupole centr.; un premier passage du rectangle a I'hexagonait
par destrompes en cul de four, ensuite de I'hnexagone auleegar des pendenti
(Couleur rouge Fig74)Pour le cul-de-four, les stalactitessurent la transition ca-

cercle(Fig. 73), (Couleur bleu Fig74).

Fig.75 Stalactites, la mosquée Sokoullou Djami. Fig.76 Analyse du plan, Sokoullou Djami.
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2.2.3. Cas patrticulier :Coupole contrebutée par deux demi-coupoles élesifrgsian
Hexagonal (Exemple de la mosquée Suleymaniyé abistp:

Analyse du Plan :
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Fig.77 Analyse du plan, [la mosquée Suleymaniyé a Istanbul.

(1): Coupole centrale; transition directe du carré aarcle avec des
pendentifs(Fig.75).

B - Arc doubleauxaccompagnés de deux demi-coupoles de contrebutement

Gmannooo

(=

T
=) |

e

-

Fig.78 Arcs doubleaux, La mosquée

Suleymaniyé.
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I - Arc doubleaux latéraux Surmontent deux murs tympans.

Fig.79 Murs tympans, La mosquée
Suleymaniyé.

(2) : Deux demi-coupoles de contrebutement (Fig.75),

Dans ce type les deux demi-coupoles ne sont pasursuplan carré

rectangulaire.

mais sur un plan

Paramétrage :
A partir de [lanalyse F_E':EM o
faite sur des plans et T ey

schémas de plusieurs autres
exemples de ce type de
mosqueée, on a établi un tracé
géométrique qui permet de

modéliser toutes les
coupoles de ce type.
a) Trouver le plan

rectangulaire des deux
demi-coupoles (F 01 et
02)

i
e

5

B==1

o )
q_f s O

i

(FO2)
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b) Tracer le cercle inscrit
dans ce rectangle (F 03).
C’est le cercle de base de
notre demi-coupole.

d) Dessiner  I'hexagone
circonscrit autour du
cercle (F 04).

C'est les deux arrétes
inclinées de I'hexagone
qui déterminent ['arc
appareillé qui borde les
culs-de-four.

c) Deéduction des culs-de-
four, a partir du tracage du
Cercle qui a un diameétre
égal au rayon de la demi-
coupole, et les deux cotés
du rectangle comme deux
tangentes (F 05 et 06).

(FO3)

\ sl |
N 7 o

]

e

N
Q(FOS)

i)
L

28
I

ensuite de I'hexagone au cercle par des pendentifs.

Et pour le passage du mur aux culs-de-four, ce Emnstalactites qui assurent 13

transition.

Donc pour les deux demi-coupoles de contrebutemamtpremier passage du
rectangle a I'hexagone se fait encore par desegetiemi-coupoles en cul-de-fou

=

58



Mémoire Master MSEB Modélisation paramétrique Coupoles

d’orient & d’occident

Il.2. Paramétrage des éléments secondaires:

Mur tympan percé d’ouvertures:

1. Cas des coupoles Suleymaniyén a donné ce nom aux coupoles contrebutées de deu

demi-coupoles, dans le cas d’'un passage direct.)

Nous avons cherché a trouver des rapports Esdifférents parametres ; la largeur du
mur tympan, la largeur des ouvertures percéesdeudeleurs hauteurs et les espacements
entre eux.

Pour cela on a utilisé une simple technique delegrcchaque parametre va étre défini
par un certain nombre de cercles de différents élisas.

Tous les cercles ont des rapports entre eux :

01 Cercle rouge = 02 C. Bleus = 06 C. Bruns

La largeur du mur tympan

Largeur = 15 Cercle rouge.

Fig.80 Analyse des murs tympans,

La mosquée Suleymaniyé a Istanbul.
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- Ouvertures :

Allege
Hauteur
Largeur

Espacement

01 Cercle rouge.
02 Cercles rouges
05 Cercles Bruns.

01 Cercle bleu.

|

Coupoles

d’orient & d’occident

g@

01 02 03 04 05 06 07 08

Donc on obtient les rapports :

Hauteur d’'une ouverture =

Trois étages d’ouvertures ;

02 fois Il'allege.

04 fois I'espacement entre otwre.

12/05 fois la largeur.

Etage 01 : contient 09 ouvertures.

09

Etage 02 : contient 07 ouvertures du type dédrdeex autres Circulaires (01 cercle

rouge)

Etage 03 : contient 03 ouvertures, et deux cirmgaaux extrémités.

2. Cas des coupoles Mihrimal{coupoles avec arcs doubleaux en plein cintre, PD.)

La largeur du mur tympan

Largeur = 12 et demi cercles rouge

Ce qui signifie 12 et demi la largeur

d’'une ouverture.

—

X

Fig.81 analyse des murs tympans, La mosquée Mihrimah Djami
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- Ouvertures :

I W W

Fig.82 analyse des ouvertures,

La mosquée Mihrimah Djami

On obtient les rapports :

@ Hauteur d’une ouverture =

07 fois Il'allege.

07 fois I'espacement entre otwres.

07/04 la largeur d’ouverture.

)

14 fois le cadre.

Dans ce type, on a trois étages d’ouvertures ;
Etage 01 : contient 07 ouvertures du type décilat.

Etage 02: contient 05 ouvertures du méme typedeetx autres circulaires aux
extrémités (diamétre = un cercle rouge).

Etage 02 : contient 03 ouvertures, et deux aufreslaires aux extrémités (diametre =
un cercle rouge).
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3. Cas des coupoles Sélimy@ans le cas d’'un passage indirect.)

La largeur du mur tympan

1, LR
Lh

Fig.83 analyse des murs tympans, La mosquée Sélimyé d’Edirne.

Largeur = 14 Cercle rouge

Donc 14 fois la largeur d’'une ouverture.

- Quvertures :
Allege 01 Cercle rouge. s asanana
Hauteur 02 Cercles rouges et dgbbi
Bleus) d JU ]
7 V)
nya q

Largeur 01 Cercle rouge (02 bjeus K L 1

P T L GLC A o
Espacement 01 Cercle bleu. L1 T

Donc on obtient les rapports :

Hauteur d’une ouverture =

02 fois et demi I'allege. Q
02 fois I'espacement entre otwre. @

05/02 fois la largeur.

&
\:
/
M

Dans ce type, on trouve deux étages d’ouvertures ;
Etage 01 : contient 08 ouvertures du type déctiblat.

Etage 02 : contient 04 ouvertures du méme typeet autres aux extrémités (hauteur
= un cercle rouge et demi).

.
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Coupoles
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Type Suleymaniyé

Type Mihrimah

Type Sélimyé

Cercle Rouge =1/15 L d’Arc.

Cercle Bleu =1/30 L d’Arc.

Cercle Brun=1/90 L d’Arc.

T A A T T

C Rouge =2/25L d’'Arc.
C Bleu=1/100L d’Arc.

C Brun=1/200 L d’Arc.

C Rouge =1/14 Ld’Arc.

C Bleu=1/28 L d’Arc.

Parameétres

Ouverture :

- Largeur
- Hauteur
- Cadre

- Forme linteau
- Plein cintre
- Arc Brisé

05CBrun=5/90 L
02 CRouge =2/15L

Arc Brisé

04 CBleu=1/25L

07 CBleu=7/100L//

Plein cintre

02 CBleu
05 CBleu

Arc Brisé

9

2

b

-

NB Etages d’ouverture

03

03

02

Mur Tympan :

- Nb Ouverture
- Hauteur allége
- Espacement
- Ouvertures centrales
Surhaussées :
(0,N)
- Nombre
- décalage
- changement de taille :
(O,N)
- FEchelle: X
- FEchelle: y
- changement de forme
aux extrémités :
(O,N)
- Circulaire
- diametre
- Petite
- Hauteur

Etage 01

Etage 02

Etage 03

Etage 01

Etage 02

Etage 03

Etage 01

Etage 02

09
01 CR
01 CB

09
01 CB
01 CB

Oui
Circulaire
01 CR

05
01 CB
01 CB

Oui
Circulaire
01 CR

07
01 CB
01 CB

07
01 CB
00

Oui
Circulaire
01 CR

05
01 CB
00

Oui
Circulaire
01 CR

08
01 CR
01 CB

06
01 CB
01 CB

02
01 CB

Non

Oui

Petite
03 CBleu
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Conclusion :

Notre objectif de stage était d’étendre a umveau champ d’application la modélisation
paramétrique a l'aide de l'outil de génération ¢&dd paramétrés GOP, et d’aborder
d’autres styles architecturaux, que les stylessatdags et gothiques.

Pour cela on a choisi comme objet d’étude dapole, ouvrage universel qui nous a
ouvert les portes sur tous les styles d’architestule style romain, Byzantin, Islamique et
le style roman.

Suite a une démarche de travail faite d'unesssion d’étapes d’analyses, nous avons
réussi a classifier la coupole dans un organigratypaogique, qui définit les différentes
manieres de transition entre le plan d’'un tracéngdaque régulier et le cercle de la
coupole, ainsi que les techniques constructivesptéds a travers [Ihistoire de
I'architecture.

Ce travail d’analyse a permis d’identifier gha type avec ses propres parametres, et de
le rendre facile a modéliser a travers I'ajustenaent données laser mesurées.

On a pu paramétrer quelques types comme la cospolgendentifs, avec ses variations ;

- Coupole sur arc doubleaux en plein cintre.

- Coupole sur arc doubleaux brisés.

- Coupole contrebutée de deux demi coupole.

- Coupole octogonale (le cas d’'un passage indirect)

Paramétrer tous les types et les variatiomdi€ts, est un travail qui dépasse les limites
de notre stage et qui nécessite beaucoup plusnaesteau niveau de l'analyse qu’au
niveau du paramétrage.

Nous concluons que ce travail a permis de fasg@remiers pas vers un nouveau champ
d’applications de la modélisation paramétriquea etuvert des perspectives d’avenir au
générateur GOP au travers d’'une géométrie plus lexmpgomme celle des Muquarnas.

.
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lll. Exemples réalisés avec GOP

Exemple 1 : Cas du passage direct du carré au ceeglarc doubleaux en plein cintre

s Auributes  Help
: [couvuLE_WLE | =l E

Premier Objet Modifie | |
e |
Pasition Finale 0,000 |
Artributs De Objet

Stop Propagation
Qs rmeien  Cspprne
m Sten) Wi ‘93“" € 1 Ne Pas Evaluer

Stop Propagation
] Lancer O Chior

| Conserver Hauteur Totale

- ——

Largeur EW‘ @
! Hauteur Non Additionnee
0.000 ‘ _
Module [1000 |

Profondeur

Kb Minutes Par Module | 1.000 |

" stop Propagation _position

Position |0.000

recsen
Echelie 11 000 1.000 1.000
Rotation (5,090 0.000 0.000
Translation. 9,000 0.000 0,000
Pivot j0.000 0.000 0.000

1 pivot Centre

Attributs Accroche.

" stop Propagation _acerache

Notes: COUPOLE_PPLE

- ”
Select Load Atwributes Copy Tab

d I 23 24 (1o gt [« o B op] BE e
4—|z4 % lmo v NoCranarrs | w08

i Tt ‘ J“ =]

1. Capture Ecran, Autodesk Maya, Coupole sur pendentifs, changement des parametres.

Tous les paramétres sont déduits a partir d’'un &@ahent, le coté du plan carré, c’est la
largeur des arcs doubleaux.

L'utilisateur peut changer ce parametre sur ladbdes attributs du modeleur « Attribute
Editor ».

E
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Exemple 2 : Coupole contrebutée de deux demi-coups :

ocd | EEGE| S ¢ ¢ =

GOP_DIderot‘_-E;miqua«] GOP_Diderot_lonique | GOP_Diderot_Toscan | GOP_Moulures | General | painteffects | Polygons | Rende

e SR RRE|Z 42

[ Animation | Curves | custom | Deformatien I.Dw_ﬁmiﬂ [aoe ]

GOP_Diderat_Corinthien |

Leowugp—G [(FFe :
i
Coupele_Croupe | Coupele.
—— o e

1 [IC3 Presets

Rayon | 0.000 |
Attributs De Deformation

5

| Deformer Compesant

Deformation Plan XY |1 gog 1.000
Centre Deformation XY [0 000 0.000
Deformation Plan XZ '1 oog 1.000
Centre Deformation XZ g pon 0.000
Deformation Flan ¥Z |1 oop 1.000
‘Centre Defermation YZ g.000 0.000
Pencher [0.000 0.000 0.000
Point Deformation 1 'g.000 0.000 0.000
Point Deformation 2 g go0 0.000 0.000
Sequence Deformation
Arrondis Deformation [g.000 iu,qoo Eomn
Dimensions Doubleaux Eﬁrﬁﬁi—}‘

‘Moreeaux | Entiere @
- (Pasdevepeiion 1)

) Ajuster Taille

Largeur De Reference |0.000
1 |

Vecteur Placement o go0 0.000 10.000
Direction De Coupe '0.00 0.000 ‘I
Centre De Coupe |0 000 0.000 ‘
| autre Cote [ Ajuster Largeur

Decalage Largeur 0.000 |

Dome |poME T

Notes: Coupole

i firor i = ™ Select Load Attributes Copy Tab

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 B W 1B 1. 17 18 19 @ 21 2 B o4 = - S .

1 I I I I I I I 1 ] I I 1 I I I I I I | | | i [P ] e
00 [roo T I, -0 4800w NoChancierser | w0 §
met | I E

2. Capture Ecran, Autodesk Maya, Coupole contrebutée de deux demi-coupoles, changement des parametres.

E
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Le fichier descriptif contenant les valeurs des pametres (.1V):

IvComposant
{
nbMinutesParModule 1
# Les 4 piliers
IvSurfaceMouluree
{
nbinstances 4 rayon 0
surface QUATRE_COTES
translation 505
IvMoulure { hauteur 10 rayonBas 0.7 typeMoulureGRELIGNE }
}
S
# Coupole centrale
IvCoupole
{ stopPropagation_largeur TRUE
largeur 10

dimensionsDoubleaux 0.8 0.8

# le dome de la coupole principale

dome DEF DOME IvSurfaceMouluree

{
IvMoulure
{
hauteur 2
rayonBas 5

typeMoulure RECTILIGNE
canelures TRUE
nbCanelures 20
intervalleCanelures 0.5
profondeurCanelure 0.5

# basArrondi FALSE
hautArrondi TRUE
hauteurFinCanelures 0.1
hauteurDebutCanelures 0.3
canelureOuverte TRUE
stopPropagation_epaisseurSurface TRUE
epaisseurSurface 0.3

}

IvMoulure { hauteur 0.5 rayonBas 5 typeMoulueS. HAUT }
IvMoulure { hauteur 0.5 rayonBas 5.5 typeMoul@&VET_HAUT }
IvMoulure { hauteur 0.1 rayonBas 6 typeMoulure REGENE }
IvMoulure { hauteur 1 rayonHaut 5 typeMoulure CEYV_BAS }
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IvMoulure {
decalageCentre 3.154 }

hauteur 5 rayonBas 5 rayonHaut 0 typellure ARC_EXT

# Du coté Est, Coupole de Contrebutement.

DEF COUP1 IvCoupolePolygonale

{
nbCotes 6
dimensionsDoubleaux 0.5 0.5
morceaux DEMIE
hauteur 3
decalageLargeur 0.1
IvVide {}
o
# Les 2 culs de four en dessous les coupoles de peimitement
DEF COUP2 IvCoupole
{
dimensionsDoubleaux 0.5 0.5
morceaux DEMIE_DIAGONALE
morceaux AUTRE_COUPE
centreDeCoupe -2 0
directionDeCoupe 1 0.58
# autreCote TRUE
ajusterLargeur TRUE
}
DEF COUP2 IvCoupole
{
dimensionsDoubleaux 0.5 0.5
morceaux DEMIE_DIAGONALE
morceaux AUTRE_COUPE
centreDeCoupe 2 0
directionDeCoupe 1 -0.58
# autreCote TRUE
ajusterLargeur TRUE
}
}
S
Du coté Nord, Rien n'est attaché au doubleau
Ivide {}
# __________________

# Du coté Ouest, méme coupole de Contrebutement

USE COUP1
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Exemple 3 : Cas du passage indirect du carré au ade, trompes en culs de four.

M}.-UHM‘I&II [f+ezer

WL % OO
Custom | Deformation | Dynamics [ :GOP| GOP_Biderot_Composite ] GOP_Diderot_Corinthien | GOP_ Duitml [}ﬂnque | GoP_biderot_lonique | GOP_Diderat - Tnsm T um Moulures | General | PaintEffects | Polygons | Renderi

‘MQ%EZZG

[ Animation '[ Curves

List  Selected Focus Attributes  Help

Make a selection to view attributes

Notes:

' . . | r.. COR T
2 3 4 i} 6 7 8 5 10 11 12 13 14
| | 1 | 1 | |

1.00 | e g P
| | | | | %——; I< |4 € B p| M
e e [ N -1 500 v Mot | w0
OMEL | TH =]
i Select Tool: select an object

1
4

3. Capture Ecran, Autodesk Maya, Coupole octogonale, quatre culs de four et quatre murs tympan.

:5;



Mémoire Master MSEB Modélisation paramétrique Coupoles
d’orient & d’occident

Mur tympan Sélimyé (mur tympan des couples octogones) :

E | & £ & 3 {ﬁgﬁ i +F X N z ;,;‘;
' T ] Curves | Custom | mmml%MW T C—— ] GO Diderat_Cornthien ] ‘GOP_Diderot_Dorique. | GoP_bigerot lonique | GOP_Diderat Toscan | GOP_Moulures | General | PaintEffects | Polygons | Rendering [+
: . c

CouP_Groupe |-COUR-]

pole = Fi
ICDUP I d —
G | Preses
Attributs De (.:m';mlt =
Tympan Otom:
Dimensions Ladre fooo0 0000

szuger‘

Ouverture |QUVERTURE

Quverture Secondaire |pUVERTURE_EXT

Attributs Du Premier
- Foane
Nb Ouvertures 1 ‘!a—]
Hauteur Allege 1 "m
Espacement 1 ‘me
|| Ouvertures Centrales Surhaussees 1
Nb Ouv Surhaussees 1 ‘5—1
Valeur Surhaussement 1 m
Echefle Ouvertures 1 'F‘EE— "ﬁﬁ
Nb Formes Differe s h
Attributs Du Deuxieme
Nb ﬁuw_mg.::;.[ﬁ—]
Hauteur Allege 2 (0,300
Espacement 2 ’m
[ Ouvertures Centrales Surhaussees 2
Nb Ouv Surhaussees 2 "2—1
Valeur Surhaussement 2 W
Echeile Ouvertures 2 W ’W‘

Nb Formes Differentes 1 i
Attributs Du Troisieme L
e .
Nb Ouvertures 3 0 ol
“Notes: COUP 1
i Select | Load Attributes H Copy Tab ‘

2 3 4+ 5 & 7 8 8 mwW M 2 @ 1 (B ® v ® m o m o m = 24 2y
]E\ TR R R T A T T R S T A ] e
100 oo [ a,”_] 2400 f4z.00 W No Character St | w0 B
=]

cOMEL [ ]\I, :

i F

4. Capture Ecran, Autodesk Maya, mur tympan, Coupole octogonale,

Changement des paramétres dans « Attribute Editor ».

E
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Mur tympan Suleymaniyé (mur tympan des couples comgbutées) :

ROO : e
s SlR@@lRREIz+E 208 #0? aR|Be-So|loci|EBE@aE|-®8 * | |° T
[ Animation | cCurves | Custom | Deformation | Dynamics | GO | cop_Diderot Composite | Gév_m:m_zommun | Gop_piderot Dorique | GOP_Diderot_lonique | GOP_Diderot Toscan | GOP_Moulures | General | Paintéffects | Polygens | Rendering fﬂ

Bowig—Og [ FPFg

Atributes  Help
{ ‘COUP_Groupe m
Ottomane: C|
o == ] e e
¢ . B pwen
Q Attributs De Coupole i
Tympan Ottomane
Dimensions Cadre g.000 0.000
'5 ‘Wb Etages 0
‘v Quverture  QUVERTURE
,}-:- Ouverture Secondaire W‘
Amributs Du Premier ——
y|

N w1 CHE
Hauteur Allege 1 m
Espacement 1 "xfao—oj

| Duvertures Centrales Surhaussees 1
Nb Ouv Surhaussees 1 F—]
Valeur Surhaussement 1 "W‘

Echelle Quvertures 1 1 ggg 1.000

Nb Formes Differentes ’ﬁ
Attributs Du D'euxl:m;'
N Bnmron FiCa—
Hauteur Allege 2 0.300
Espacement 2 1.000

¥ Quvertures Centrales Surhaussees 2

Nb Ouw Surhaussees 2 ‘u ‘

Valeur Surhaussement 2 0.100

Echelle Ouvertures 2 W
Nb Formes Differentes 1
Attributs Du ‘ii'olshm: :
b
Hauteur Allege 3 0.300 L
Espacernent 3 1000 =

Notes: COUP

| e I Select Load Attributes. 1 Copy Tab .
E IR TR NN T i T T T T M U st A B B ton  [asiliaN] Ge

w [ I 00 600 w|Ne ChancerSet | 0
veL | I =
d 2

5. Capture Ecran, Autodesk Maya, mur tympan, Coupole Contrebutée,

Changement des parameétres dans « Attribute Editor ».

3
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