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COLLECTION LAPIDAIRE,
DES PIERRES & DES CLAVEAUX

Rayonnage et pierres du dépét lapidaire de la cathédrale Notre-Dame de Reims
(@Ministére de la Culture et de la communication)




Au lendemain de lincendie, la nef et le transept sont parsemés de débris et de
vestiges provenant des voltes et de la charpente. Parmi les restes calcinés de cette
derniere, les éléments métalliques d’échafaudage ou d’‘assemblage, le lapidaire
est constitué majoritairement des voussoirs et des claveaux qui composaient la
croisée du transept et l'arc doubleau de la nef F29F30, effondrés tous deux. Tous
ces éléments sont recouverts de la poussiére de plomb issue de la toiture.

(wikipedia, press picture, plan du rdc et des voltes par Philippe Villeneuve
Architectes & Rémi Fromont Architectes)

Avant/Aprés 4
I. Collection lapidaire, des pierres & des claveaux




Le travail a porté sur 71 claveaux, issu d'un arc en comportant 121 et dont 79
sont tombés au sol :
- Largeur: moy: 16.2cm | ecart-type: 3.4 | min: 10.2cm | max: 27.5
- Etat fragmentaire : 37
- 1angle détruit: 10
- 2 angles détruits : 14
- 3 angles détruits: 5
- 4 angles détruits: 8

- Présentant des encoches : 25
- Dont la position de chute est Repérée : 32

Un apercu de la collection lapidaire des claveaux de la nef, les modeéles imprimés
en 3d a l'échelle 1/20e de la mallette pédagogique (Mercurio 3d, 2021)

La collection lapidaire des claveaux 5
. Collection lapidaire, des pierres & des claveaux
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Travail sous le barnum dédié a la conservation des vestiges en pierre (Cédric Moulis, Vue orthographique du modéle 3d du claveau NTA depuis le relevé
septembre 2020) photogrammeétrique produit par Mercurio (Antoine Gros, 2020)
Parmi les pierres de taille, les claveaux 6
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ITINERAIRE ET DOCUMENTATION DE LA COLLECTION,
DU DEBLAIEMENT AU STOCKAGE

Légende

Position du claveau Production [REPERAGE]
d'information




claveau en
élévation

}
2
4

¥

La cathédrale Notre Dame de Paris est couverte par un ensemble de voltes
sexpartites eélevées a 35m de haut et d’'une volte quadripartite faisant la croisée
de transept.

(Wikipedia)

Claveau en élévation, au sein d’'un des arcs doubleaux d’'une sexpartite 8
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en relevé laser
élévation (Tallon 2010)

Nuage de points 3D photogrammeétrique de l'intrados des voltes (nef et chceur)
de la cathédrale Notre-Dame de Paris, aprés l'incendie du 15 avril 2019, réalisé
par le groupe de travail (GT) “données numériques” a partir des photographies
d'octobre 2019 de l'entreprise Bestrema.

Celui-ciest superposé au nuage de points 3D de l'intérieur de la cathédrale issu
des campagnes de relevé lasergammétrique menées par Andrew Tallon (Vassar
College) entre 2006 et 2012.

Cette capture estissue de l'environnement de visualisation interactive 3D développé
par le laboratoire MAP dans le cadre du GT “données numériques” du chantier
scientifique CNRS/Ministére de laculture pourlarestauration de Notre-Dame de Paris.
(Chantier Scientifique Notre-Dame de Paris / Ministére de la culture /CNRS, 2020)

Relevé lasergrammeétrique d’Andrew Tallon 9
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claveauen | NCIEVCEENCTE Q8 anasty lose
élévation numeérique

Vue en isométrie du modeéle 3d de l'arc F29F30 effondré, ajustée au plus proche
du relevé Tallon en nuage de points (Antoine Gros, 2020)

Anastylose numérique, restitution paramétrique depuis le nuage de points 10
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



0. Nuage de points 1. Sélection de points 2. Dessin des directrices de  3.Ajustement des polylignes 4. Dessin des génératrices 5. Modélisation d'un claveau
(manuel) l'arc comme polylignes comme splines sur le nuage
de points

Dessin d’un claveau ajusté au nuage en 5 étapes (Antoine Gros, 2020)

Anastylose numérique, restitution paramétrique depuis le nuage de points 11
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage
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claveau en
élévation

v

position
de chute

Les claveaux des voltes du transept et de la nef sont reconnaissables : ce sont
des blocs en pierre de taille moulurés a l'intrados par deux tores encadrant une
plate bande. Au moins cinq de leurs six faces sont dressées.

A terre, aprés la chute 13
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claveau en
élévation

v

position
de chute > godet

Le périmétre intérieur sécurisé, le déblaiement de la nef est mené par trois
machines radio-pilotées, godet par godet, aire par aire, strate par strate, dans
ce qui s‘apparente a une fouille archéologique en accéléré.

Godet | : fouille radio-controlée 14
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en
élévation

v

position
de chute

Chaque godet est numéroté, son contenu est versé sur un tapis de tri. Plusieurs
institution se cotoient autour de ce dernier, et leurs représentant se relaient :
la police scientifique, la SRA-DRAC, le LRMH et 'INRAP. Les premiers cherchent
des piéces a conviction, les autres du materiel archéologique qui pourra servir le
chantier de restauration et le chantier scientifique. Les gravats et autres éléments
trop endommagés sont jetés.

Godet Il : le tapis de tri 15
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en
élévation

v

position

de chute ........ » godet ........ » palette

Le materiel archéologique - les vestiges de la cathédrale - sont stockés sur des
palettes selon le matériau et l'endroit d’extraction. Les numéros de godets sont
indiqués, suivant le protocole “Tri-Godet” proposé par le LRMH.

Composition des palettes 16
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



>

claveau en
élévation

v

position

de chute ........ » godet ........ » palette

photographies (>50k)

Une couverture photographique extensive a été assurée depuis la chute du
lapidaire jusqu’a la confection des palettes de vestiges triés. Plus de 50 000 clichés
sont pris pour documenter le processus. Certaines collections sont systématiques
telles celles du LRMH (>30k photos) ou de la SRA-DRAC (>10k), elles sont prises
ades intervalles temporels absolus ou relatif a des moments remarquables lors
du déroulé de la méthode : un godet arrive, une séance de travail fini... Les autres,
provenant des individus sur site avec leur appareil photo personnel/smartphone
sont disparates et produites avec des intentions reflétant cette diversité.

Couverture photographique 17
. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en
élévation
v

position

de chute ........ » gOdet ........ » palette

photographies (>50k)

v

scenes spatiales &

temporelles (pointcloud)

Plusieurs photos d’'un méme objet ou d'un méme espace, prises dans un méme
cadre temporel permettent de reconstituer une scéne 3d photogrammeétrique
de cet objet ou cet espace.

La couverture photographique est complétée par la série de ces scénes spatiales et
temporelles. Leur production est semi-automatique, c’est l'un des axes majeurs des
projets de recherche REPERAGE et Clas-ter (SRA-DRAC, 2019, Livio de Luca, 2020)

REPERAGE | : construction de scénes spatio-temporelles 18
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



Reperage claveaux NEF 07 juillet 2019

Reperage claveaux NEF 16 juillet 2019

repérage D Identification  IMAGE Claveau Identifié

N114

N119

Chantier scientifique NDP, GT données numériques, Projet FSP Reperage

claveau en
élévation
v

position

de chute ........ » gOdet ........ » palette

photographies (>50k)

v

coordonnées
de chute

scenes spatiales &

temporelles (pointcloud)

Ces scénes photogrammétriques sont des nuages de points colorés, en les
superposant sur le relevé lasergrammétrique d’Andrew Tallon, nous pouvons
retrouver la mesure ainsi que les coordonées exacts des items a un moment
donné (Livio de Luca, 2020)

REPERAGE Il : Mesures, coordonnées dans le temps d’items archéo. 19
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claveau en
élévation

v

dpgscll—fhotré ........ » godet ........ » palette ........
Y depot .
. “lmm C (barnum)
14 L S
) g - = " : f h Iﬁi ke
| \ | W00 ]
; I 4 " e F _II ’_. I r“["ll
Jﬁiln i
(Antoine Gros, 2019)
Deposit of the lapidary under a barnum on the church square 20
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Claveau N326
(Cédric Moulis, 2020)

Claveau N210
(Cédric Moulis, 2020)

Claveau N1a
(Cédric Moulis, 2020)

claveau en
élévation

v

ggilﬁluotr; ........ > godet ........ > palette ........
dépot .

(barnum)

Analyse

Archéo

Faces de contact: trois brettures différentes, avec des dents de 3, 4 et 5 mm. Taille
oblique, en gerbe, chevron, croisée, désordonnée

Face extradossée : bretture, marteau taillant droit ou polka. Taille oblique, chevron,
croisée, désordonnée

Eléments sculptés a la gradine et bretture fine utilisée perpendiculairement.
Taille paralléle

Analyse archéologique, travail sur les traces d'outils 21
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claveau en

élévation
v
Claveau N28 Claveau N1D position
........ » RIRANS
de chute godet palette :
dépot -
(barnum)
Analyse
Archéo
.I
Claveau N319 Claveau N169a
o ) Travail sur la typologie des croix de marquage : quatre types de croix identifiés,
(Cédric Moulis, 2020) réalisées soit a la broche, soit a bretture, soit au ciseau.
Analyse archéologique, typologie des croix de marquage 22
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claveau en
élévation
v

ggiﬁU¥; ........ > godet > palette e .

dépot
(barnum)

Analyse

Archéo

Découverte de la clef de l'arc

Brisure d’arc de 26°
Angle des faces de pose : 13°
Trois abreuvoirs sur chaque face de pose, en patte d’oie, avec chacun trois

saignées

(Cédric Moulis, 2020)

Analyse archéologique, clef de l'arc 23
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claveau en

élévation
v
position > codet e > palette oo
de chute godet palette
dépot -
(barnum)
Analyse
Archéo
Travail sur les encoches :
Encoches de 5 x 5 cm environ et dont la longueur varie
Taillées au ciseau ou a la bretture
(N169A. N34., Cédric Moulis)
Analyse archéologique, travail sur les encoches 24
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. o . Rapport Claveaux GT Pierre - novembre 2020
Fiche descriptive Bloc

Site Structure N° d'inventaire Lieu de conservation

- - - claveau en
Cathédrale Notre-Dame, Paris doubleau entre les travées 1et2delanef| | N 1a MOE 76 - rack 17 r s .
élévation
. . Géologie &
Fonction de la pierre Nature Aspect site 9 -
P
¥ Claveau O Pilier W Calcaire Couleur de la pierre Grain | fin O Lutétien sup. :
O clef O culot O ares - ati :
) ) . épiderme ON . QO Lutétien moy. :
QO sommier O Corniche O Granite Fossiles -
QO Voutain O Parement O Schiste entraille | blanc-beige visibles O Ditrupa O Val-de-Grace v
QO Chapiteau O Blocage O Marbre O Miioles O cochin
O Autre: O Autre: Inclusions notoires: () Silex () Galets 8 Orblt}:)lltes O Ccharrenton t
Cérithes QO chaillot osition
Fossils Autres : wolines I <., !0 FFIAEE eesp onAetr 0 cceeeeesp palette ceeeee.
Ofossies O Autres O Avéolines O saint-Maur g h > godet > palette -
QO saint-Denis ec the .
Métrologie Traces de taille
longueur : 47 cm Equarissement Dégrossissage Finition
largeur : 34,5cm O C.hasse O pic O Laie @ obl?q}le longueur:  8cm
8 Pic QO Broche %E’ef“l’e 5O croisée ,, trainée:  >10mm
hauteurint: 15,5 cm Tétu O ciseau (ciselure) =\ Gradine & O chevron 5 .
O Polka iy 30 Grain d'orge SR gerbe é nbdedents: 12 , A
hauteurext: 16 cm OBoucharde & () désordonnée = larg.dents: 4 mm deé P ot .
courbure : O Ripe W paralelle latéralité:  droite (b arnu m)
Signe lapidaire Levage Pose Scellement :
(O Marque de tailleur / d'atelier 15,7 (O Trous de pince O Dbélit (O Trou d'agrafe
larque de montage Trou de louve tigmates Trou de goujon
O Marqued del Sti d
@Marque de pose QO Tenons de pose O Abreuvoir
O Marque de hauteur d'assise O Sans trace O Mortier
QO Graffiti
157
8Epure Photo Analyse
Indéterminé Croquis A
Archéo

Liant associé

Nature [O Mortier O Ciment O Jointsec O Autre : |

Composition
Coewr [ ]
O Sable O Argile
P QO Chaux O Charbon
Grandomewie [ ] |Q& 3 Vegia
vérul Q Terre cuite Q Eclat de pierre
Pulvérulence O Incl.métalliques O Autre:

fiche
“LRMH"

fiche

“GT-Pierre”

Enduit initial

B Composition [ BE0%, 3 &t
Décor O Galet O Vvégétal Décor sculpté
. Q Terre cuite Q Eclat de pierre
8 ezéétal O Incl.métalliques O Autre: O Feuille d'acanthe O Grotesque
O Fauxjoints Couleur de fond l:l O crochet O Animalier
O Autre ) O scene histori¢e O Heéraldique
QO Indéterminé Couleur du décor l:l W Autre: tore, méplat central
Remploi Ragréage . i . i i L, i L
O Oui fonction primaire fonction secondaire O on ® enduit:| rubané rouge ] L'utilisation de formulaires d’'inventaire standardisés appliqués a l'ensemble du
N R . . , s , . .
W | | [ R o[ lapidaire permet de créer un ensemble cohérent de données, propre a fournir une

Observations

base de dialogue entre archéologues, historiens et archéologues du batiment. Les

Décor rubané rouge ajouté lors de restaurations le long de I'extrados et dans les gorges entre les tores et le méplat central.
Surface visible traitée a la gradine et bretture en frappe perpendiculaire ; surface enfouie dans la magonnerie traitée a la bretture.
Taille en gerbe sur les faces de contact, axée sur un tore.

Réalisation de la croix au ciseau.

Deux encoches de part et d'autre du claveau pour fixer les cintres des voutains adjacents :5,5x 5,5x 10cm et 5,5x5,5x9 cm.

marques d'outils, les signes lapidaires, l'état actuel du bloc, ses altérations, sa couleur,
ses dimensions, etc. sont enregistrés face par face. Ces informations sont saisies
dans un tableur, ce qui permet une approche statistique et numérique du corpus.

© GT Pierre, Scientifiques au service de Notre-Dame - juillet 2020

Date de rédaction 17 septembre 2020 Rédacteur(s) Cédric Moulis, Bruno Phalip

Le formulaire standard du GT Pierre (Cédric Moulis & Bruno Phalip, 2020)

24

Documentation archéologique et géologique du lapidaire 25
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claveau en
élévation
v
position > oodet | e >  palette | -
de chute godet palette
nettoyage .. dépot P

marquage (barnum)

identifiant

Nxxx

Le nettoyage des blocs implique leur dépollution, rappelons ici 'lomniprésence de
poussiére de plomb dans la cathédrale et sur les vestiges qui en ont été extraits.
Puis succéderont le nettoyage des altérations superficielles, notamment les
encrassements, et le marquage des blocs : leur index de nomenclature et la
numeérotation des faces.

La nomenclature des claveaux est issue du numéro de godet, suivant le protocole
“Tri-Godet” Les claveaux sont des blocs parallélépipédiques, les faces sont donc
numeérotées de 1a 6 conformément aux éléments préparés dans les fiches archéo.

(LRMH, 2020)

Nettoyage, marquage et identification des faces 26
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en

élévation
v
pOSition """" »  oodet @« @ e »  palette e
de chute godet palette
numérisation < nettoyage o . dépot ..
marquage (barnum)

Les claveaux sont numérisés en utilisant une photogrammeétrie fine et
systématisée. L'utilisation d’'une machinerie ad hoc réduit le temps d'acquisition
et de traitement, stabilise la couverture photogrammeétrique et la colorimétrie

Elﬂablh-stmntM1d|mnumbmﬂdhnmh: i
Pt | (Mercurio3D, 2020)

Photogrammeétrie semi-automatique 27
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en
élévation

v

position > oodet | e > palette o
de chute godet palette
e nettoyage dépot )
< ........ < ............
numerisation marquage (barnum)

modele 3d

Le traitement photogrammétrique est automatisé depuis l'‘assemblage des
photos jusque la mise a l'échelle du modele 3D. Afin d’harmoniser le corpus et
placer les items dans le méme référentiel, une méthode que nous avons nommée
“Registration par Métamodele” a été développée par le projet REPERAGE

Les modeles 3D livrés sont des nuages de points et des maillages texturés avec
une précision milimétrique et une colorimétrie calibreée.

Ces modéles sont visualisables en ligne sur le viewer 3D-Hop.

Vues orthographiques des claveaux N33 et N34 aprés Registration par Métamod-
le (Antoine Gros, 2021)

Modeéles 3D des claveaux 28
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage



claveau en

- élévation

- ) s
v
position - e N e
de chute godet palette
....... numérisation <« nettoyage < poocosao depOt
marquage (barnum)

remontage
a blanc

Un remontage a blanc a été organisé sous le barnum, sous ['égides des ACMH,
du LRMH, de la SRA-DRAC et du GT Pierre. Les claveaux ont été déplacés par les
restaurateurs a des emplacements potentiels, sur une bache ou a €té imprimée
'élévation restituée de l'arche effondrée.

(RNDP, 2020)

Remontage a blanc (MOE/SRA/GTPierre/LRMH) 29
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claveau en

élévation
v
position > | ocodet | e > | palette | e
de chute godet palette
Un des
derniers
claveaux
encoreen srication e nettoyage =~ . dépot o .
place numerisation =< marquage < (barnum)
(Th Chadouin, :
Pierre Noél,
+2021)
..... > remontage
a blanc
Groupe hypothétique de
claveaux, la clef au centre
(Elise Baillieul, 2020)
Remontage a blanc, complément d’analyse archéologique 30
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Notre-Dame (Nef)
Schéma de montage des Claveaux (7)
Encoches destinées aux cintres des
voutains

B. Phalip C. Moulis

Supposition de technique de montage des
claveaux (B.Phalip, C. Moulis, 2021)

Appairage de deux claveaux
en raison de leur encochage
cohérent (Elise Baillieul, 2020)

Elévation d'un arc entre la
nef et le transept (Dylan
Nouzeyran, 2021)

claveau en
élévation
v

ggiﬁ:ﬁtr; ........ » gOdet ........ » palette

nettoyage dépot
marquage (barnum)

remontage
a blanc

Remontage a blanc, complément d'analyse archéologique
1. Itinéraire et documentation de la collection, du déblaiement au stockage
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claveau en
élévation

position
de chute

godet palette

dépot

L, . nettoyage
numerisation yas

(barnum)

marquage

remontage
ablanc

hypotheses de
remontage




claveau en
élévation
v

dpgsclﬁhc{cr; ........ > godet > palette e

e umérisation 4 nettoyage ... dépot ..
k marquage (barnum)
..... , remontage dépdt ererip
a blanc (entrepot)

Rayonnage et pierres du dép6t lapidaire de la cathédrale Notre-Dame de Paris
(@Dorothée Chaoui-Derieux)

Entreposage du lapidaire pour le long terme 33
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relevé laser
(Tallon 2010)

claveau en
élévation
v

position
de chute

fiche fiche .
”LRMH" mOdEIe 3d

godet » palette

photographies (>50Kk)

coordonnées <
de chute

v

scenes spatiales &
temporelles (pointcloud)

dépot
barnum

nettoyage . » numérisation - » fremontage depotA
marquage a blanc entrepot
g H
identifiant hypothéses de
NXxxx remontage
Le processus complet, le parcours d’un claveau 34
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ETUDES ET RECHERCHES

I1I.A. Suite des recherches du GT Pierre a lintérieur de la cathédrale

111.B. Le probléme de l'arc effondré: l'anastylose comme probléme d’optimisation
discréete

Bruno Phalip sur les échafaudages de la nef (Elise Baillieul, 2021) 35



ILA.

SUITE DES RECHERCHES DU GT PIERRE
A LINTERIEUR DE LA CATHEDRALE
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Observation et comparaison avec le systeme a « rainure » utilisé pour la
construction des voltes du cheeur.

Observation des encoches dénudées quand cela est rendu possible par le
déjointoiement en cours.
(@Elise Baillieul, 2021)

Observations in-situ de l'intrados des vo(ites
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Etude des retombées des ogives et des doubleaux.

Observation et relevé des incisions pratiquées sur la face d'attente des tailloirs
(pour linstant dans la nef).
(@Elise Baillieul, 2021)

Observations in-situ de l'intrados des vo(ites 38
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Des mortiers ont été prélevés dans les vo(ites du chceur et de la nef, tant dans
les arcs que dans les vo(itains.

Les galettes de mortier restant sur les claveaux de l'arc doubleau effondré de
la nef ont également été prélevés.

(@Elise Baillieul, 2021)

Prélevements de mortier 39
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LE PROBLEME DE LARC EFFONDRE : 'ANASTYLOSE
COMME UN PROBLEME D’OPTIMISATION DISCRETE

Le Corbusier resolvant un probléeme d'optimisation discrete en usant de la
programmation linéaire inventée par George Dantzig(Anon, 19xx)
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L'optimisation combinatoire est une branche de l'optimisation mathématique,
une discipline récente des visant a produire une ou plusieurs solutions réalisables
et optimales pour un probleme.

Plusieurs paradigmes de résolution coexistent, nous avons choisi la programmation
linéaire, qui cadre la minimisation d'une fonction objectif par un ensemble de
contraintes.

C'est un mode de résolution déterministe qui garantit une reproductibilité de
la solution a partir du méme modele et du méme jeu de données. Il permet un
démarrage a chaud de l'algorithme a partir d'une solution partielle. Le solveur
peut étre relaxé.

maximize 2z= X+ 2y

subject to: 2x+ y= 20
—4x + 5y = 10

= 0

y= 0

Définition et résolution d’'un probleme d'optimisation combinatoire par
programmation linéaire :

Enoncé du probléme+ Modélisation du probleme
Import des librairies

Déclaration du solveur

Création des variables (constantes et vars. de décision)
Définition de la fonction objective

Définition des contraintes

Invocation du solveur

Affichage et analyse de la solution/des solutions

©No VAW

Programmation linéaire 41
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Le probleme de 'arc effondré

Antoine Gros

13 Octobre 2021

1 Enoncé

Dans une cathédrale gothique, I'arc soutenant 1'une des votites s’est effondré.
Il est composé d’'un ensemble C' de claveauz, des pierres de taille qui avec la
clef de votite forment l’arc, tel que C' = {cg,c1,...,cn }. Ils étaient positionnés
a des emplacements F tel que E = {ep, €1, ...,em }. Bien souvent, la collection
de claveaux est incomplete car, suite a ce type de destructions, certains sont
perdus, d’autres sont trop fragmentaires pour étre identifiés comme tels, on
définit alors {(n,m) € N? | n < m}

Les emplacements des claveaux sont disposés linéairement le long de ’arc, on
les schématise par un tableau de dimension 1 et de longueur m.

Afin d’en faire I'anastylose, on cherche & ”"remonter 1’arc”, soit a replacer les
claveaux a leur emplacement initial en établissant les paires (c;,e;), a laide
d’un ensemble de prédicats logiques et archéologiques :

1.1 Constantes et variables de décision

C l'ensemble des n claveaux

FE T’ensemble des m emplacements

P 'ensemble des paires connues

l¢; la largeur du claveau ¢

le; la largeur de I'emplacement j

m; la matrice 2x2 représentant ’encochage du claveau ¢, m;, , = 1 si une
encoche et présente, sinon 0 '

d;,; la distance entre le centre de gravité de I’emplacement e; et les coordonnées
de repérage du claveau.

La variable de décision est : x; ; = 1 si le claveau ¢ est positionné a I’emplacement
7, sinon 0

Non-Superposition :Il y a au plus un claveau par emplacement ;
Unicité : Tout claveau doit étre a un et un seul emplacement ;

Clef : La clef de votte cg est a emplacement ey, | k € [0, m], k est défini
comme le centre de l'arc ;

Paire : L'emplacement e; d’claveau c; est connu, ils sont associés en une
paire (¢;,€;) ;

Série : Une série de p claveaux est connue, nous les associons en un
ensemble de paires S = {(cq,€;), (¢8,€j4+1); s (Cws €jtp}

Palette : Un ensemble de claveaux partageant le méme numéro de référence
sont proches les uns des autres ;

Largeur : Tous les claveauzr ont différentes largeurs [.,, la série de ces
dernieres correspond & celle des emplacements [, tel que L. E L. Ainsi,
on cherche les paires les plus compatibles ;

Encoches : Les faces adjacentes de deux claveaur placés cote a cote
doivent avoir le méme nombre d’encoche. Par analogie, ce prédicat est
similaire a la regle du jeu de dominos ;

Croix : En considérant les faces adjacentes de deux claveaux placés cote
a coté, 'une d’entre elles doit présenter une croix et 'autre doit en étre
dépourvue ;

Croix-2 : Toutes les croix sont orientées vers ’'intérieur ou vers I’extérieur,
considérant I'index k£ comme le centre de I’arc ;

Repérage : L’emplacement d’un claveau est proche de sa position de
chute.

Enoncé du probléeme et des prédicats 42
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2.1 Fonctions objectif

Largeur : Tous les claveauz ont différentes largeurs [.,, la série de ces dernieres
correspond a celle des emplacements ., tel que L. E L.. Ainsi, on cherche les
paires les plus compatibles ;

n
min Z i, j|le; —le;|” | aveer > 1
i=0j=0

Repérage : L’emplacement d’un claveau est proche de sa position de chute.

n
min E x;;d; ;| avecr >1
i=05=0

Fonctions objectif, la largeur du claveau et ses coord. de repérage 43
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2.2 Prédicats logiques

Unicité : Tout claveau doit étre a un et un seul emplacement ;
Z Il'i’j =1 |VZ € [0771}
j<m

Non-Superposition :Il y a au plus un claveau par emplacement ;

in,j S 1 | \V/j € [O,m]

i<n

Prédicats logiques

I1l. Le probleme de l'arc effondré :
'anastylose comme un probléeme d'optimisation discrete

4t



2.3 Prédicats Archéologiques

Encoches : Les faces adjacentes de deux claveaux placés cote a cote doivent
avoir le méme nombre d’encoche. Par analogie, ce prédicat est similaire a la
regle du jeu de dominos ;

|mi12 — mk11| + |mi22 — mk21|
2
Vie (l,n—1),Vke (i+1,n),Yj € (1,n—1)

<2

Croix : En considérant les faces adjacentes de deux claveaur placés cote a coté,
I’'une d’entre elles doit présenter une croix et ’autre doit en étre dépourvue ;
Croix-2 : Toutes les croix sont orientées vers l'intérieur ou vers l'extérieur,
considérant 'index k comme le centre de I’arc ;

Résolu algorithmiquement

Prédicats archéologiques, issus des observations des blocs
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2.4 Paires et Séries connues

Paire : L’emplacement e; d’claveau c; est connu, ils sont associés en une paire
(cia €j ) )

Tij =1
Vp € P tel que pr, = (¢;,¢5) | V(3,5) € N
Série : Une série de p claveaux est connue, nous les associons en un ensemble

de paires S = {(ca,€;), (8, €j41); s (Cws €jtp}

{xa,j = 17$5,j+1 =1, v Lo jta = 1}
Vp € P tel que py = (¢4, €5) | Y(4, 4, z) € N,V(a, B,w) € [0,n]

Palette : Un ensemble de claveaux partageant le méme numéro de référence
sont, proches les uns des autres ;

Résolu algorithmiquement

Appairage de claveaux et d'emplacement, construction de série
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La solution d'une instance du probleme est présentée schématiquement
selon les caractéristiques choisies.

a) Performance de l'algorithme ‘glescrt’ en fonction du nombre de claveaux
b) Performance de l'algorithme ‘glescrt’ en fonction du nombre de clusters
identifiés

(Antoine Gros, 2022)

Scores
I1l. Le probleme de l'arc effondré :
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(Antoine Gros, 2021)

(19/10) Solution optimale
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(Antoine Gros, 2021)

(19/10) Solution optimale depuis le solveur déparré a chaud
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Placement des claveaux sur l'‘anastylose numérique, une extension du viewer 3d
(Antoine Gros, 2021)

Mise en place des claveaux sur le viewer3D 51
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Communication autour du remontage de l'arc a l'aide sa maquette au 1/20e lors
des JEP2021 (Ariane Neroulidis, 2021)
Une vue d’ensemble de la collection lapidaire des claveaux de la nef de Notre

‘ “ . I ‘ . ‘ - ‘ Dame de Paris (Mercurio3d, 2021)

Maquette au 1/20e des claveaux de l'arc, pour d’autres remontages a blanc 52
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