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L’éclosion de l’impression 3d en béton se reflète aujourd’hui dans la recherche académique où
des sujets comme la rhéologie du matériau extrudé, la cohésion entre couches ou encore les
stratégies de renforcement sont largement étudiés [1]. Peu de publications en revanche traitent
de la recherche de forme pour des structures obtenues grâce à ce nouveau procédé (tel que [2]
ou [3]). Les caractéristiques du matériau frais venant d’être imprimé (ne reprenant pas ou très
peu de traction), la maîtrise de sa rhéologie ou encore la barrière technologique (difficulté de
définitir des trajectoires complexes des robots) peuvent être des facteurs limitant aujourd’hui
presque essentiellement l’impression 3d à la réalisation de murs verticaux.
Pour essayer d’élargir le champs des géométries imprimables, l’approche proposée est de s’in-
téresser à une autre technique de fabrication additive bien plus ancienne : la maçonnerie. La
maçonnerie comme l’impression 3d en béton consiste à empiler des couches successives d’un
matériau présentant une très faible résistance en traction en cherchant à obtenir une structure
finale travaillant principalement en compression (la recherche sur l’impression de structures
armées n’étant qu’à ses débuts). Le rapprochement semble donc naturel et il a d’ailleurs été
évoqué dès les débuts de l’impression 3d en béton par Pegna dans [4] en 1997.
La comparaison entre les deux procédés peut être poussée jusque dans leurs éléments constitutifs
propres : brique et cordon, appareillage et parcours d’outil (trajectoire du robot), maçon et robot.

Nous nous intéressons en particulier aux stratégies utilisées en maçonnerie pour réaliser des
franchissements (voûtes ou dômes) sans l’aide de support temporaire (cintre ou coffrage). Selon
la complexité de la voûte à réaliser, la conception, la mise en oeuvre, le coûts de ces supports
sont autant d’arguments justifiant le fait d’essayer de s’en passer. Ce sont également souvent des
structures complexes, uniques et non recyclables. Il semble alors pertinent d’essayer de s’inspirer
de la maçonnerie pour imprimer des franchissements en béton directement.
Les méthodes rencontrées pour réaliser des porte-à-faux par fabrication additive (dont la plupart
sont fidèlement décrites par Auguste Choisy dans [5]) ont été développées à l’origine pour
répondre à un manque de bois ou de savoir sur les chantier pour réaliser les cintres, ou par
nécessité économique mais ont quasiment disparues aujourd’hui :

— encorbellement en plan ou dans l’espace (pour un dôme) réalisé en ajoutant un contre-
poids simultanément à chaque brique en porte-à-faux ou en calculant le porte-à-faux de
chaque couche garantissant l’équilibre global de la structure [6] ;

— technique de la voûte nubienne (translation d’un arc horizontalement) pour la réalisation
de voûtes en berceau ;

— inclinaison des assises de lit pour créer des anneaux de compression auto-stables pendant
la réalisation de dôme ;
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— formation de trompes, pendentifs, nervures ou appareillages spéciaux pour raidir la
structure en cours de construction ;

— technique de la voûte catalane, construction de coques funiculaire en tuiles fines et plates.

La démarche présentée consiste à analyser en détail les différents aspects de la fabrication
additive en béton que sont la rhéologie du matériau et sa mise oeuvre, la trajectoire d’impression
en fonction des degrés de liberté du robot, le procédé d’impression utilisé et la forme de la
structure finale que l’on cherche à atteindre et d’établir dès que possible un parallèle avec la
maçonnerie pour mettre en place des méthodes de conception et de fabrication qui serviront à
élargir le champs des géométrie imprimables en béton.

Fig. 1.: Évolution d’impression d’une ouverture dans une paroi

Afin d’illustrer la démarche qui vient d’être décrite, une étude de cas concrète est présentée
ensuite, concernant la réalisation en laboratoire d’une ouverture dans une paroi, prenant la
forme d’une arche et élevée sans l’aide de support temporaire ou cintrage (Fig. 1). L’approche
pour générer cette structure est expliquée de la phase de conception jusqu’à l’impression de
l’objet final, en passant par la programmation du parcours d’outil et de l’analyse structurelle en
cours de réalisation. L’objectif étant d’appliquer directement certaines des stratégies développées
ci-avant (encorbellement, inclinaison des assises des cordons, contrôle précis des paramètres
d’impression, etc.) pour valider la pertinence de la démarche.
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