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Avant-propos

AVANT- PROPOS

Ce mémoire a pour but de présenter mes activitésamn qu’enseignant-chercheur au sein du
Laboratoire de Meécanique et Génie Civil (LMGC) d¥niversité Montpellier 2, en vue de
I'obtention de |Habilitation a Diriger des Recherches

Les travaux de recherche exposés sont liés augipaies thématiques que j'ai pu développer dans
I'équipe «Conception en Structuresdu LMGC, essentiellement de 2004 a 2013.

Jai intégré dans ce manuscrit non seulement lahege de mes activités de recherche, qui en
constitue bien sdr le cceur, mais aussi, en annexa/an des missions accomplies au titre des taches
administratives, d’enseignement ou de vulgarisasmantifique, des activités relevant également du

statut d’enseignant-chercheur a I'Université.

Je tiens a remercier ici chaleureusement tous éshres de I'équipe de recherche ainsi que tous les

personnels administratifs et techniques qui ontgquyrer afin de rendre mon travail le plus efficace
possible.

Montpellier, le 15/01/2014
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1 - Introduction — Contexte

1 INTRODUCTION - CONTEXTE

Mes activités de recherche en tant que Maitre dépemces se sont déroulées au sein de I'équipe
Conception en Structurd€S) du Laboratoire de Mécanique et Génie CivI@&C) de I'Université
Montpellier 2. Me placant dans le droit fil des sxde recherche qui s’étaient développés depuis la
création de I'équipe, je me suis intégré dansHésatiques portant sur les systemes de tenségrité e
les systemes pliables/dépliables.

De nombreuses theses avaient permis précédemmentéeles bases de la conception de systéemes
légers et innovants, les systéemes de tenségrit@uCe’était au départ qu’'une création artistique a
pendant longtemps été source d’inspiration pouralehitectes. Mais peu d’applications concrétes
ont pu étre proposées en raison de la difficuléppféhension du concept et de sa mise en ceuvre.

Un premier objectif de mes travaux était donc dergaivre les études sur la compréhension et la
modélisation des systémes de tenségrité, afin dpoper des méthodes et des outils de
dimensionnement performants, permettant ainsi agegiaur d’envisager ces systemes comme des
solutions concurrentielles par rapport aux sysgoomstructifs existants.

Ensuite, la réalisation de prototypes, leur réglagke la confrontation expérimentale avec les
modélisations proposées en amont, étaient un passbligé pour asseoir la crédibilité de ces
systémes comme structure Iégeres, rigides et fiablétait donc un autre axe de travail important d
mon activité et une premiére étape vers un trangéetechnologie.

Enfin, la capacité au pliage/déploiement de tefdésyes ayant été précédemment mise en exergue
comme un atout majeur, la réalisation de prototygpeaille humaine était, la aussi, I'occasion de
confronter théorie et pratique. En outre, I'exseartiscientifique acquise en matiére de structures
légeres pliables/déployables a permis douvrir @te a de nouvelles collaborations pour le
développement de nouveaux systemes destinés apgisations spatiales pour les satellites de
communication.

Ces trois axes ont été au cceur de mes activitéeaterche et concernent doné&tlide et la
modélisation des systemes de tensegiéé premieres avancées pour pagseta conception a la
réalisation de prototypes de tenségrigd enfin, laConception de systémes légers autocontraints
pliables/dépliableslls constituent trois étapes naturelles : l'itiser dans les thématiques existantes,
I'approfondissement et le développement de I'urentte elles, la proposition de nouvelles pistes
d’investigation.

Avant de développer chacun de ces themes en eapligquelles étaient les problématiques
rencontrées, les outils développés et les compétesiosi mises en ceuvre (chapitre 3), je présentera
dans un premier temps les encadrements effectdapetduction scientifique constituant le fruit de
ce travail (chapitre 2).

Le chapitre 4 sera consacré a la conclusion epeajets de recherche.
La bibliographie référencée tout au long du textestituera le chapitre 5.

Pour conclure ce mémoire, seront présentés en Anfodapitre 6) urcurriculum vitaesuccinct, les
actions de valorisation et de vulgarisation engagémsi que les taches administratives, d’intérét
collectif ou d’enseignement assurées.

Jérdme Quirant Mémoire de HDR 5



2 - Encadrements et Publications

2 ENCADREMENTS ET PUBLICATIONS

Dans ce chapitre sont référencés les encadremeétadidints que jai pu assurer, ainsi que
I'ensemble des publications que j'ai produitesietcauelles j'ai contribué.

Encadrement de stages de Master

2005 : Xi Chen, «Etude du systéme Artoflex : modélisationPoursuite en thése a I'Ecole des
Mines d’Alés sur I'étude du comportement de matérieomposites collés.

2006 : Laetitia Lefevre, «Contribution a I'étude de systemes pliables/dépiiabimpliquant la
liaison Artoflex».

2011 :Salima Houcinat, « Etude numérique et expérimentale d’un prototyptedsiometres.

2012 : Ahmed Gaouar, «Prise en compte des imperfections de liaison danmddélisation du
comportement des systemes de tensegméursuite en thése a I'Université de Tlemcen'stude
du comportement des systemes de tenségrité sorgeatent sismique.

2013 :Emmanuel Elisée N'Diaye « Nceud de structures autocontraintes et/ou déplogaldealyse
fonctionnelle, solutions existantes, méthodolodesonception et de fabrication

Co-encadrement de Doctorants |

2006-2009 Anh Dung Nguyen «Etude du comportement mécanique et du pliage dwneau de
tenségrité a base pentagonalethése soutenue le 3 décembre 2009. Actuelleigénieur en
bureau d’études.

2008-2011 :Sébastien Morterolle «Etude de structures légéres déployables pour agipdias
spatiales», these soutenue le 18 octobre 2011. Actuellerivitre de conférences a I'INSA de
Lyon.

2011-2012 Francesco Giola « Etude et conception de systemes légers auto-dépés/a(abandon
au terme de la premiere année de these pour rgsossnnelles).

Mémoire de DEA

« Recherche de forme et comportement de modulésndégrité »rapport de D.E.A Université
Montpellier 2,J. Quirant, 1996.

These de Doctorat

« Systemes de tenségrité et autocontrainte : deatibn, sensibilité et incidence sur le
comportement »J. Quirant, soutenude 18 juin 2000 a I'Université Montpellier 2.
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2 - Encadrements et Publications

ARTICLES SCIENTIFIQUES DANS DES REVUES INTERNATIONA LES
A COMITE DE LECTURE

(Revues référencées dans Scopimtp://www.scimagojr.com/journalrank.php)

[A1] J. Quirant, M.N. Kazi-Aoual, R. Laporte, Tensegrity systenisiear computing application
for conform self-stress findinglournal of the International Association for Shelhnd Spatial
Structures Vol. 44, pp. 33-50, 2003.

[A2] J. Quirant, M.N. Kazi-Aoual, R. Motro, Designing tensegrityssems: the case of a double
layer grid,Engineering StructuresVol. 25, pp. 1121-1130, 2003.

[A3] J. Quirant, Self-stressed systems comprising element withatemal rigidity: self-stress
states, mechanisms and tension settimgyrnational Journal of Space Structuresvol. 22 (4),
pp. 203-214, 2007.

[A4] B. Dresp,J. Quirant, Design principles and use of compression strastuwith tensile
integrity, Recent Patents on EngineeringSSN : 1872-2121, Vol. 2, Issues 3, 2008.

[A5] N. Angellier, J.-F. Dubé,). Quirant, B. Crosnier, Etude de la déformée d’'une grille de
tenségrité pour lidentification de son niveau d&uantrainte, European Journal of
Environmental and Civil EngineeringVol. 13/10, pp.1183-1202, 2009.

[A6] A. Nguyen,J. Quirant, F. Cevaér, J.-F. Dube, Study and constructioa péntagon-based
tensegrity ring,European Journal of Environmental and Civil Engineeng, Vol. 15/6, pp.
849-868, 2011.

[A7] J. Quirant, F. Cevaér, S. Morterolle, B. Maurin, J.-F. DuBenceptual design and analysis
of a deployable structure with flexible jointlkyurnal of Aerospace Engineeringvol. 24, Issue
3, pp 277-284, July, 2011.

[A8] J. Averseng,J. Quirant, J.-F. Dube, Interactive dynamic design and amalgt tensegrity
systems|nternational Journal of Space Structuresvol. 27 (2), pp. 97-105, 2012.

[A9] F. Cevaér,J. Quirant, J.-F. Dube, Mechanical behaviour in compressibra doldable
tensegrity ring: parametric study and rheologicabdel, International Journal of Space
Structures Vol. 27 (2), pp. 107-115, 2012.

[A10] S. Morterolle, B. Maurin,J. Quirant, Christian Dupuy, Numerical form-finding of
geotensoid tension truss for mesh reflecdata astronautica VVol. 76, pp. 154-163, 2012.

[A11] N. Angellier, J.-F. Dubé]. Quirant, B. Crosnier, Behaviour of a double layer tensggytid
under static loading: identification of self-stréesgel, Journal of Structural Engineering Vol.
139(6), pp. 1075-1081, 2013.

3 autres articles ont été soumis a la fin 2013 tBseevues suivantes :

(1) European Journal of Environmental and Civil Erigeering, Structural design and active control of
modular tensegrity systems, S. Amouri, J. Aversén@uirant, J.-F. Dubé.

(2) Journal of Engineering MechanicsModal behavior of a new large reflector conceptesign S.
Morterolle, B. Maurin, J.-F. Dubé, J. AversedgQuirant.

(3) Measurement Science RevieMew approach for measuring cable tensibrQuirant, F. Cevaer.

! le SCImago Journal Rankondé sur la base de donn&sopussemble plus pertinent que les indicateurs basékes
Web of Sciencde Thomson Reuterse dernier ne reflétant pas toute la diversiténgifique. En particulier, deux revues
faisant autorité dans le domaine du calcul de stras légéres et spatialdatérnational Journal of Space Structures
Journal of the International Association for Shefid Spatial Structure28 et 44 ans d’age respectivement) n'y sont pas
référencées, alors qu’elles ont une audience laggersupérieure, au sens du SJR&p(//www.scimagojr.com/files/
SJR2.pdf, a certaines autres référencéesTgmmson Reuters.
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Les articles scientifiques parus dans des reviaemiationales a comité de lecture sont a disposition
des rapporteurs a I'adresse suivarttp://www.lmgc.univ-montp2.fr/~quirant/Articles/

| AUTRES PARUTIONS DANS DES REVUES A COMITE DE LECTURE

[B1] J. Quirant, K. Kebiche, M.N. Kazi-Aoual, Systemes de tendgégricomportement et
sensibilité de modules simpld®evue Francaise de Génie CiyNol. 4 n°2-3, pp. 429-441, 2000.
[B2] M.N. Kazi-Aoual, J. Quirant, R. Laporte, Autocontrainte et systémes de teitéedrevue
Francaise de Génie CivilVol. 7, n°3, pp. 343-355, 2003.

[B3] J. Quirant, Review of Bing, Bing Wang’s Book : Free-standifignsion Structures : from
tensegrity systems to cable-strut systedasirnal of the International Association for Sheland
Spatial StructuresVol. 46, n°1, pp. 67-68, 2005.

[B4] J.F. Dubé,J. Quirant, F. Cevaér, A.D. Nguyen, R. Motro, Anneau de tgnge pliable-
dépliable Annales du Batiment et des Travaux Publjd$°5, octobre, 2009.

[B5] J. Quirant, Effondrement des tours du WTC : Bilan des étusi@entifiques,Annales du
Batiment et des Travaux PublictN°6, décembre, 2009.

| OUVRAGES ET CHAPITRES D'OUVRAGES

[O1] J. Quirant, Recherche de forme pour les systémes de ter&sédmins leg\ctes du Séminaire
du 4 décembre 1997Ecole d’Architecture du Languedoc Roussillon, #p-20, Editions de
I'Espérou,ISBN 2-912261-06561998.

[O2] M.N. Kazi Aoual, J. Quirant, R. Motro Towards tensegrity systems design, dsosel
approaches in civil engineering\. Frémond, F. Maceri ed(s), vol. 14, pp. 339-38fringer-
Verlag,|ISBN 3-540-41836;2004.

[O3] J. Quirant, 11-Septembre et Théories du Complot ou le coaspimisme a I'épreuve de la
science, CollectionUne chandelle dans les ténebiea°11, Book-e-bookiISBN 978-2-915312-
20-1, 2010.

[O4] J. Quirant, La farce enj6leuse du 11-Septembre, pour fairdrileentre information et
désinformation, Books-on-Demari&BN978-2-8106-1866-8010.

| CONFERENCES INVITEES

[Cf1] J. Quirant, 11 Septembre 2001 : Les conclusions scientifigae$Ecole d’ingénieur :
Fabrication et Qualité des Structures Chaudronnédeslytech Montpellier le 13 novembre
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3 SYNTHESE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

Comme exposé en introduction, mes travaux de rebbese sont développés autour de trois axes
principaux : IEtude et la modélisation des systémes de tensédeitpassag®e la conception a la
réalisation de prototypes de tenségritt enfin, laConception de systéemes |légers autocontraints
pliables/dépliables

Pour chacune de ces trois thématiques jexposeaas din premier temps le contexte et les
problématiques qui y sont attachées, puis les rdéthet outils proposés pour les résoudre, et enfin
les compétences qui ont pu étre développées et misecuvre dans le cadre de ces travaux.

3.1 Etude et modélisation des systemes de tenségrit &

3.1.1 Vous avez dit « tenségrité » ?

Avant d’exposer les difficultés liées a la modéima et la conception des systemes de tenseédrité, i
convient d’expliquer dans un premier temps quetd ses systémes au nom peu usité...

Définition et historique

Les systemes de tenségrité sont des systagtieslés spatiauxetautocontraintgFigure 1).

lIs sontréticulés, car les éléments qui les constituent sont redigise eux par des articulations
(rotules) qui ne permettent — théoriquement — caetrbnsmission d’efforts de traction ou
compression dans chaque élément du systéme.

lIs sontspatiaux, car leur géométrie est tridimensionnelle et pémeereprendre des actions suivant
n'importe quelle direction de I'espace.

Enfin ils sontautocontraints, puisque dés leur assemblage, un état de sdilicitanterne leur
confere stabilité et rigidité.

Depuis leur invention dans les années 50, plusiééfigitions ont été données pour les systemes de
tenségrité, et plus généralementenségrité. Les précurseurs en la matiere ordasts les années 50

et 60, R. B. Fuller, K. D. Snelson ou D. G. Emmieriet il est assez difficile d’en attribuer & I'an
I'autre la paternité exclusive [MOT92].

Figure 1. Laneedle tower un systeme de tenségritéce par Snelson en 1956
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lIs ont ainsi proposé plusieurs définitions faisaétérence aux éléments tendus et comprimés
constituant le systeme. Fuller, restant au nivaaaahcept, parlera « d'llots de compression dans un
océan de traction » [FUL61], Emmerich de « strietutendues et autotendantes » [EMMG64],
Snelson de «structures a tension continue et @ssjon discontinues » [SNE65]. Pendant
longtemps, la définition de la tenségrité (en aisgnsegrity contraction deéensileetintegrity) a été
beaucoup discutée, notamment sur la possibilitéh@u pour les éléments comprimés d'étre en
contact ; cela a donné lieu a la distinction deiplus classes de systemes. René Motro a donné une
description permettant d’unifier 'ensemble desifatations proposées précédemment [MOT2003] :
«un systéme de tenségrité est un systeme meécamcgiatal’auto-équilibre stable, comprenant un
ensemble discontinu de composants comprimés audagincontinuum de composants tendus
Pour lui, c’est [étatqui caractérise le systeme.

De par la réalisation concrete de maquettes ebfyys mettant en applications ces principes, les
éléments tendus et comprimés ont trés vite étélépmAbles et barres, en lien direct avec la
technologie utilisée.

Comme nous l'avons souligné préecédemment, une piEsfisités des systemes de tenseégrité est de
posséder un état de sollicitation interne qui d@sten ceuvre dés I'assemblage du systéme. Les cables
se trouvent alors tendus et les barres comprin@@ssetat de sollicitation interne est indépendant d
toute liaison avec I'environnement (d’ou le termétat d’autocontrainteutilisé), il est propre a la
géomeétrie de fabrication des composants du systétaestructure relationnelle du systéeme

Pour bien appréhender le role de l'autocontrairdasdde tels systemes, il est souvent fait une
analogie entre les systemes de tenségrité et lonb&our un ballon, la membrane, tendue, contient
I'air insufflé, comprimé. C’est cet état qui donae ballon sa forme et sa rigidité. Pour les sysgeme
de tenségrité, il en est de méme : I'état de sw@tion interne stabilise et rigidifie la structure
lorsqu’il s’accroit en intensité (Figure 2).

Ballon sous
pression

Forme

Membrane sphérique

sans air

p = (pression atmosphérique) p>p
Géométrie d'équilibre Géométrie
a autocontrainte nulle autocontrainte
Barres + Cables
[o
T=0 T=0 T>0

Figure 2. Analogie entre un ballon et un systéme t&nségrité

Cet état d’autocontrainte est d’autant plus indispble que les systémes de tenségrité sont non
seulement statiquement indéterminés (le niveau ’'detotontrainte est défini a un facteur
multiplicatif pres) mais ils peuvent aussi étreécimatiguement indéterminés [PEL86].

En effet, un systéeme peut posséder des déplacemeafdsix qui ne génerent pas, au premier ordre,
de déformation [VASO00]. On parle alors de mécansménitésimaux (Figure 3).
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Figure 3. Un mécanisme infinitésimal présent ajlanction de deux éléments tendus

L'intérét de I'état d’autocontrainte réside dana seffet stabilisateur vis-a-vis des mécanismes
infinitésimaux [VAS97], mais aussi sa capacité gidifier la structure par augmentation de son
intensité

Bien sdr, toute la difficulté consiste a trouves lgéométries particulieres permettant de créer cet
équilibre entre traction et compression. Cette pliEsconception est appeléedaherche de forme

La recherche de forme, préalable a tout dimensionment

Pour rechercher une forme autocontrainte plusienéhodes sont possibles [TIBO3a] de la
relaxation dynamique [ZHAOQ6], a celles inspiréedalméthode des densités de forces [SCH74].

Nous allons décrire ici la méthode des densitéemes, car elle est a la base de la détermindtsn
états d’autocontrainte et des mécanismes présants wuh systéme donné. Elle présente en outre
I'avantage de linéariser I'écriture de I'équilitia systéme.

Méthode des densités de forces — Equilibre

La méthode des densités de forces consiste aeutiliss coefficients de densité de force dans
I'écriture de I'équilibre des éléments. Ces codédfits sont définis comme étant le rapport entre la

tension dans cet élément)&t sa longueur dans la géométrie de référeﬂ?oe (

Ti
(1) qj :|_0
j

Si on prend un nceud quelconque du systeme (i)iepiisséléments sont reliés a ce nceud, on les
notera ( Ci) pour tout élément j relié au nceud i. L’autre éntité de I'élément est appelée h (Figure

4).

Yi

X
>

O

Figure 4. Géométrie d'un élément situé dans un plaxxy

L’équilibre des forces interagissant a ce nceudris’dans les trois directions de I'espace suivant |
systeme d'équation (2) ou lesy)f (fiy) et (f,) sont les composantes des actions extéerieures
appliguées au nceud i.
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Z(Xh ;Xi)Tj +fix =0
ia IJ
2) Z (yhlzyi)Tj +fiy =0

ja j

Z(Zh ;Zi)'l-j +fiz =0
J

ja l;

L’intérét du coefficient de densité de force deviévident lorsqu’il est intégré dans le systeme :

3) > (v -yn)a; =T,

Un systeme qui peut alors s’écrire sous la formeiamele suivante :

(4) [AXa}={f}

ou [A] est la matrice d’équilibre tenant compteaddis de la structure relationnelle des éléments e
de la géométrie de la structure, {q} le vecteur stitné des b coefficients de densité de force
correspondant a chaque élément, et {f} le vectees 8l composantes des actions extérieures
appliguées aux nceuds.

La forme de la matrice [A] est la suivante :

] @ (j=ih) (b_)
Q,
(ix) e (X =) e D f
5 .
© NAGY) [ oo e Bimyn) o o =g,
(iz) i (Z-2) T f
Qp

Cette écriture tres simple facilite grandement éaherche des états d’autocontrainte, puisque
rechercher un état d’autocontrainte revient & ¢reeran état de sollicitation interne,*jgqui existe
sans action extérieure. Ce qui s’écrit :

6) [Afa’}=0

Cela signifie que pour une géométrie donnée, l'eide des états d’autocontrainte du systeme
correspond exactement au noyau de la matrice pAEersement, le choix d'un état d’autocontrainte,
a priori, peut amener a déterminer la forme autocontramtespondante [VAS97].
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De la méme facon, il est possible d’écrire la retatentre les déplacements nodaux {d} et des
coefficients de variation de longueur d’un élémerit définis de la fagon suivante :

(7) e =N

ou Al; =1, —Ij.’, est la difference entre la longueur déformget la longueur de référentt}é.

A l'ordre 1, il vient alors la forme matricielle isante [VAS97] :

®) (A

Or, rechercher un mécanisme revient a trouver dpkadements nodaux non nuls ne générant pas de
déformation, au moins au premier ordre, dans Eséhts. Ce qui s’écrit :

9) [A]"{d°}=0
Cette fois, c’est le noyau de la matrice [Aji est la solution du probléme posé.

Propriétés, relations, problématique

La matrice a la base de la détermination des dtatgocontrainte et des mécanismes étant la méme,
il est facile d’établir la relation entre le nomhtétats d’autocontrainte (s = dim(ker [A])), lembre

de mécanismes (m = dim(ker[4], le nombre de nceuds du systéme (j), le nombrdedgés de
liberté bloqués (k), et le nombre d’éléments (BLB6] :

(20) s—-m =b-3j +k

De la méme fagon, on montre que I'image de la waf\] et le noyau de la matrice [Aforment
des espaces supplémentaires et orthogonaux®f4fisAlors que I''mage de [A] et le noyau de [A]
sont supplémentaires et orthogonaux dah§VAS97].

Dans la démarche présentée jusqu’ici, il reste méars un probleme, c’est que certains éléments, et
notamment les cables, peuvent avoir des rigiditékatérales : ils sont capables d’équilibrer des
efforts de traction, mais nullement de compress@n.a aucun moment dans ce qui précede cette
particularité mécanique n’a été prise en comptéa €& conduire a deux types d’erreurs potentielles
trouver des états d’autocontrainte qui n’existeamd incompatibles avec le type d'éléments) et/ou
sous estimer le nombre de mécanismes. La rela@ipm’ést alors plus valable systématiquement
dans le cas des systemes de tenségrité.

Par ailleurs, dans le cas d’'un dimensionnemertpiheepteur peut aussi avoir besoin d’un tri éclairé
des états d’autocontraintes potentiellement diggesidans le systeme, et d’'une méthode itérative de
dimensionnement efficiente. Celle-ci doit permettoégamment de choisir un niveau d’autocontrainte
adéquat pour un bon fonctionnement du systéemesaigidités relatives d’éléments pertinentes.

Nous allons voir dans la suite comment ont étééeaices difficultés et quels outils j'ai pu metre
point pour les surmonter.

Jérdme Quirant Mémoire de HDR 15



3 - Synthése des activités de recherche Partie 1 : Etude et modélisation des systemesrgggité

3.1.2 Méthodes et outils développés pour la concept  ion et le dimensionnement
des systemes de tenségrité

3.1.2.1 Traitement des comportements unilatéraux — Misetension
Lorsque la géométrie du systéeme est définie, |&tapivante pour le concepteur consiste a
déterminer le nombre d’états d’autocontrainte -edirement indépendants — présents dans le
systeme.
Par exemple, lorsque sont assemblés quatre syst@éresntaires de type « demi-cuboctaédre »
(Figure 5), ce sont 4 états d'autocontrainte lirekaent indépendants qui apparaissent dans le
systeme (Figure 6).

Remarque : les figures permettant la visualisati®s états d’autocontrainte ont été générées dans
un logiciel que j'ai congu et créé durant ma thégedoctorat, TENSEGRITE 2000 [QUIOO0]. Il a
évolué dans le temps en fonction des avancéesééalet reste encore trés utilisé a ce jour.

Noeud bloqué sur XYZ
Noeud partiellement blogué
Noeud libre

TRACTION COMPRESSION

1 0

0.8 02

0.6 -04

0.4 -06

Figure 6. Un assemblage de forme carrée constiteéqgiatre demi-cuboctaedres

Mais le probleme se complique de fagon notablejlerde nombre de module assemblés, ou la forme
de l'assemblage, different. Par exemple, lorsquaseemble neuf modules, toujours sur une base
carrée, ce ne sont pas 9 états d’autocontraind@itement indépendants qui peuvent étre recenseés,
mais 18. De ce fait, la détermination numériquandyau de la matrice d’équilibre du systéme amene
a des résultats le plus souvent trés aléatoiresapaort a la géomeétrie du systeme, mais surtaut, q
ne respectent pas le comportement unilatéral desefits de type cable puisque certains sont censés
étre comprimés (Figure 7).
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Figure 7. Un état d’autocontrainte brut, tiré du n@u de la matrice d’équilibre du systeme (s = 19)

a) Etats d’autocontraintes non-compatibles / mécanismailatéraux

Lorsqu’on étudie des systémes autocontraints camaptedes cables, plusieurs types de probléemes
doivent étre surmontés.

Le premier provient du fait que certains états taontrainte ne peuvent étre appliqués au systeme
car ils soumettent les cables a des efforts de msan qu’ils sont bien sir incapables d’équilibre
On les appelle des état®n-compatibleset le processus numérique aléatoire de déterramatii
noyau de la matrice [A] conduit a obtenir quasilesivement ce type d’états.

La Figure 8 présente un exemple permettant degmear le probléme. Le systeme étudié comprend
quatre barres, les nceuds 1, 3, 4 et 5 sont fixedétermination des états d’autocontrainte donne
deux vecteurs indépendants (Figure 9). Il seraitlldurs plus juste de parler de précontrainteGblut
que d’autocontrainte, puisque les conditions d’apputicipent a I'équilibre.

(-
AN
,’/ ~
7 IR
S

R NUS
‘- AR
’ N

o
-7

W

. RS
R NS
e AN
% .

27 &> Traction i
23 >< Compression O?

Figure 9. Deux états d’autocontrainte sont extraisl noyau de la matrice d'équilibre
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L’équation régissant la relation entre états d’eatdrainte, mécanismes et composants du systeme
est ainsi vérifiée : 4 éléments (b), 5 noeuds, Rédede liberté contraints, 2 états d’autoconteaiht
meécanisme (déplacement du nceud 2 dans la direttion

(11) s-m=b-3j+k 2-1=4-15+12=1

Mais si nous supposons maintenant que les élénirms 4 sont remplacés par des cébles, le
deuxiéme état d’autocontrainte ne peut étre initquusqu’il met en compression I'élément 4. C’est
donc un état non-compatible (Figure 9).

De plus, cet état n'existant plus, les cables & sbnt relachés ce qui entraine I'apparition d’'un
nouveau meécanisme représenté sur la Figure 10. @gmoor les états non-compatibles, ce type de
mécanisme a tendance a solliciter les cables umgneen compression, donc dans un seul sens de
déplacement. Cela a conduit a leur donner le nomémanismes unilatéraux [BAGO3].

Figure 10. En I'absence d’état d’autocontrainte sgieux €éléments, un mécanisme unilatéral apparait

b) Ecriture analytique du probleme

Pour pouvoir déterminer de facon systématique leds éd’autocontrainte compatibles, puis
éventuellement les mécanismes unilatéraux, noussguase le probleme de fagon analytique.

La condition de compatibilité sur un état d’autcraimte revient a imposer que chacun des
coefficients portant sur un cable est positif od. Mlious pouvons donc écrire cette condition
directement sur la matrice des états d’autocorntrdid], obtenue par détermination du noyau de la
matrice [A].

g ..
Q@ 0. O
(12) =g .. o
Qtﬂ qg+1 qz+1
g, a; a5 |

Le probléme est ainsi posé : comment trouver uhddgtocontrainte mettant en tension tous les
cables (nous supposerons dans la suite que sswéhbkes ont un comportement unilatéral, les barres
étant supposées avoir une rigidité bilatérale) oRée ce probléeme consiste a rechercher un vecteur

{o}={ a1, ay,...,ag' tel que:

Jérdme Quirant Mémoire de HDR 18



3 - Synthése des activités de recherche Partie 1 : Etude et modélisation des systemesrgggité

G, + G, +...+0;a, 2 0

1 2
00, + 050, +...+ 0, 20

(13) Cables

1 2
0o, +9:a, +..+qa 2 0

=]
Ou de maniere plus concisey;, = Z (qi"a'j ) > 0 aveci=1,.....c ou c est le nombre de cables.

=1
Pour la détermination des mécanismes unilatéraaxs nous somme appuyés dans un premier temps
sur les travaux de Maurin [MAUO5].
Les mécanismes dus au comportement unilatéral @ekesc sont de nouveaux mécanismes qui
n'appartiennent pas a Ker‘I]AII_s appartiennent donc a Im[A] (espace vectodeiplémentaire et
orthogonal & Ker[A dans 3% comme montré par Vassart [VAS98]) et peuvent détre
décomposés dans la base de ce sous-espace.
Soit {d}; les vecteurs constituant une base de Im[A]. Cegdadéments sont, par définition, ceux
générant des variations de longueur dans les étéméaus pouvons donc déterminer Ifj[par le
produit [AT{d} ;. Il serait aussi possible de déterminer ce sopaeesdirectement en prenant le sous-
espace complémentaire et orthogonal & Ker[A] dethsnais Im[A] sera utilisé plus loin.
Le résultat peut alors étre scindé en deux :

(14) m[aY] = {%}

ou [a] contient les coefficients de variation de longgedes barres et des cables autocontraints et
[a2] contient les coefficients de variation de longgedes céables non autocontraints.

L’idée consiste alors & rechercher des combinais@ssvecteurs constituant une base de fm[A
telles que :

(15) [al{ v}={0}

Si des solutions existent, cela signifie qu’ellénérent des déplacements nodaux HGh[AK v})
créant des variation des variation de longueuruenuent pour les cables non autocontraints.

Les valeurs de ces variations de longueurs sorg dlmnnées par :

(16) {e} = [a2l{ v}

Bien sdr, si les variations de longueur généréemeiat des coefficients plus grands que zéro, cela
voudra dire que ce ne seront pas des mécanismagtéuaiix acceptables puisqu’ils auront tendance a
tendre les cables.

Cela nous conduit donc a rechercher toutes des inaisbns linéaires des vecteursH{éformant

une bas de la matrice [E]) pour lesquelles tousdetficients seraient négatifs.

En appliqguant ces mémes combinaisons a la matbe¢ (constituée des vecteurs {J} nous
générons tous les mécanismes sollicitant les cablescompression, donc les mécanismes
unilatéraux.

Or, cette recherche de vecteurs a coefficients uemgnt négatifs (ou positifs) correspond
exactement au cas précédemment traité pour les é@titocontrainte : il suffit de remplacer la
matrice [S] par la matrice [-E] dans I'équation )13
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c) Interprétation et résolution

La recherche de combinaisons linéaires permettabtehir des coefficients d’autocontrainte (ou de
variation de longueur d’éléments) positifs est unbfgeme de programmation linéaire qui a été
abondamment traité dans la littérature par Gass§ 68| ou Dantzig [DAN63] par exemple.

Il est possible de présenter une interprétatiommgdaque du probléme : dans I'espace vectoriel des
aj, chaque condition de I'équation (13) définit ums@space compatible et un autre non-compatible.
La résolution du probléme consiste donc a trouugetsection des sous-espaces compatibles.

[N Zone
E/EIN Compatible
// /// //*7\

/// / // / N

[/

/
//

/////:/ /// D
e

74 / /
T

Figure 11. Interprétation géométrique du probléemarns un espace a 2 ou 3 dimensions

L’ensemble de ces conditions génére alors un congexe [ACH78] que nous appellerons par la
suite cone de compatibilité (Figure 11). Dans no&re d’étude, ce sotdutes les arétes du congui
sont intéressantes a déterminer car elles corrdgpbtous les états d’autocontrainte partiels et
compatibles susceptibles d’étre introduits dans le systemegtah d’autocontrainte partiel étant un
état pour lequel au moins un coefficient d’autocainte est égal a zéro [A3]. Non seulement cette
détermination exhaustive doit permettre au concepd&aadapter au mieux I'état d’autocontrainte a
mettre en ceuvre, mais comme nous le verrons pauite, la détermination de tous les états
d’autocontrainte partiels compatibles permettrandeimiser le nombre d’éléments actifs pour la
mise en ceuvre de l'autocontrainte.

Une premiere méthode basée sur la méthode d’optiimisde du simplex avait été proposée pour la
recherche des solutions [A2]. Elle s’avérait cegfficace, mais uniquement dans des cas simples.
Lorsque le probléme comprenait un grand nombreatdéd’autocontrainte, des problémes d’ordre
numérigue apparaissaient.

En fait, la recherche des arétes d’'un cone a pietiaces du cbne est un probleme bien connu dans
le domaine mathématique de la géométrie des pagedi’est celui de I'énumération des rayons
extrémes g€xtreme rays -€orrespondant aux arétes de notre cone) d’'un gadyeonvexe (ou d’'un
cbne comme pour notre cas). Différents auteurspooposé des méthodes pour ce recensement,
basées sur la méthode de la double descriptionzgffot- [MOT53]), qui a été ensuite révisée et
adaptée par Fukuda [FUK93] et Avis [AVI99].

Cette méthode repose sur la possibilité de déderedne de compatibilité de deux fagons
différentes : soit a partir de faces (hyperplans tpie A.x> 0) soit a partir de rayons extrémes,
recensés dans une matrice [R]. Les algorithmeslal@yés ont facilité le passage de l'une a l'autre
des descriptions en optimisant les temps de cdled.logiciels développés (comme LRS par Avis
par exemple) permettent ainsi de passer des hygpermlondition (conditions sur les cables) aux
arrétes du cone (les états compatibles recherchés).
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d) Tri des états d’autocontrainte

La détermination de toutes les arétes du cone dgaibilité permet de connaitre tous les états
d’autocontrainte susceptibles d’étre introduits slém systeme. Ces états (partiels par définition)
peuvent étre classés suivant différents critéresétambs d’autocontraintegestreints, diffus ou
modulaires [SANO4].

Les étatgestreints concernent le systeme localement, les éléments@niraints se situant dans une
zone réduite du systéeme.

Les étatdiffus ne peuvent étre cantonnés a une zone précise thnm®ysmais ne concernent pas
tous les éléments du systéme, contrairement atstétaux qui les sollicitent tous.

Enfin, les étatgnodulaires sont des cas patrticuliers des états restreintgeyvent étre extraits du
systéme tout en gardant leur stabilité. lls coneetrrsouvent les systemes créés par assemblage de
modules indépendants autostables.

Si les états totaux et partiels peuvent étre migmériguement, la distinction entre états restseint
modulaires ou diffus ne peut étre réalisée quelgpaoncepteur aprés visualisation. Par exemple,
dans le cas de la grille Tensarch [MOTO02], nousvpas considérer que le systéme posseéde un état
diffus qui ne concerne pas tous les éléments, agmeditionne des états restreints, chacun étant
centré sur un tendeur vertical non périphériquguife 12).

Figure 12. Le systeme Tensarch, quelle que soilile, possede un état diffus et un ou plusieutats restreints

Dans le méme temps, il est aussi possible de distndans les états d’autocontrainte ceux qui
nécessitent des conditions d’'appui particuliéresii@aau des nceuds du systéme, et ceux qui n’en
nécessitent pas. C’est ainsi que I'on établit &igiction entre précontrainte et autocontrainte.
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Dans les deux cas, nous sommes face a des étéidspatonc situés sur les arétes du cbne de
compatibilité. Une fois déterminés, il suffit ala®crire I'équilibre au niveau de chaque noeud pour
déterminer si les actions internes au systeme agotd-équilibrées ou non, et ainsi trier entre
précontrainte ou autocontrainte (Figure 13 et Fdu).

Figure 14. Deux états de précontrainte envisageatigace au blocage de deux nceuds (en noir)

Comme nous l'avons décrit précédemment, nous pauvaussi déterminer les mécanismes
unilatéraux qui sollicitent en compression certagables. C'est le cas de I'état d’autocontrainte
restreint de la grille Tensarch lorsqu’on extraizbne concernée de la grille compléte. Nous voyons
apparaitre dans ce cas 8 mécanismes unilatérabig(lee 15 en présente un). C’est pourquoi cet état
ne sera pas considéré comme modulaire : le systgtrat est instable.

Figure 15. Des mécanismes unilatéraux apparaissdans le sous-systéme extrait de la grille

Bien sdr, ayant identifié ce genre de problémesstltoujours possible de remplacer les éléments a
rigidité unilatérale. Dans les cas de la grille Jach, c’'est I'état diffus qui permet de mettre en
tension les éléments non sollicités dans I'étatead et qui stabilise 'ensemble.
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e) Application a la mise en tension

Comme nous allons le voir, la détermination de tlass états d’autocontraintes compatibles est
essentielle pour la minimisation du nombre d'élétmmectifs, ceux permettant I'implantation et le
réglage de I'autocontrainte par modification de leagueur libre.

Pour simuler cette mise en tension, nous pouvoirs sag la longueur de fabrication d’'un ou
plusieurs éléments [Cg3]. C’est le cas par exemple demi-cuboctaedre, ou I'action sur un élément
seulement permet de mettre en tension 'ensembgystéme (Figure 16). Ce cas est simple a traiter
car il n’existe qu'un seul état d’autocontraintesiée systeme.

Cable actif

Figure 16. Un céble actif suffit pour la mise enrision du demi-cuboctaédre

Mais lorsque ce module est assemblé, nous avorgugud’autres états d’autocontrainte peuvent
apparaitre (Figure 7), et |a, choisir les cablégsaoour la mise en tension devient moins trivial.

Si nous prenons un assemblage de trois moduleggee, lil n'y a pas trois états linéairement
indépendants, mais quatre, le quatrieme étant ompatible (Figure 17).

Figure 17. L'assemblage de trois demi-cuboctaédpesséde quatre états indépendants, dont un non-catibfe

Le concepteur qui se contenterait de ne prendrapmosur la Figure 16, qu'un élément par module

pour la mise en tension, pourrait alors se trompareffet, la prise de cables actifs identiques (pa

symétrie) a celui choisi préecédemment ne condust fpacément a une solution acceptable. C’est
illustré sur la Figure 18 ou, malgré le relacheméattrois cables appartenant chacun a chacun
module, un état résiduel subsiste.
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Cables relachés

Figure 18. Un état d’autocontrainte subsiste malgetrelachement d’'un cable par module

En fait, nous obtenons la I'un des deux derniestsgtartiels compatibles pour ce cas d’assemblage,
qui S'ajoutent aux trois états modulaires propreschaque module assemblé. En effet, la
détermination des arétes du cone de conformité elponir ce cas d’étude cing états partiels, dont
deux ne sont pas vraiment intuitifs (Figure 19).

Figure 19. Deux états partiels compatibles s’ajont@ux trois états modulaires

Cet exemple simple démontre toute la pertinence laledétermination detous les états
d’autocontrainte compatibles pour pouvoir réaligeichoix avisé du nombre de cables actifs.

Une fois ce recensement effectué, il suffit de sin@uccessivement les éléments jouant un role dans
le plus grand nombre d’états d’autocontrainte fmsgpour minimiser le nombre de cables actifs.
Ainsi, on élimine chacun des états concernés paartient choisi, jusqu’a ce qu'’il ne reste plusat'ét
partiel compatible.

Dans le cas de I'assemblage de trois demi-cuboetsésh ligne, on peut montrer que deux cables
seulement suffisent pour la mise en tension diesysiA3].

Figure 20. Deux cables suffisent pour la mise ems$&on de ce systéme

p_)/

L’ensemble des développements concernant I'étutke tetdes états d’autocontrainte a donné lieu
trois articles ([A1], [A3], [B2]) et une communican ([Cg3]).
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3.1.2.2 Dimensionnement des systemes de tenségrité

La recherche de forme autocontrainte et le trigdats compatibles étant effectués, le conceptaur pe
théoriquement passer au dimensionnement des élgmwisra-vis des sollicitations appliquées sur la
structure. En effet, ces deux premieres étapesmorment géométriques et ne dépendent pas du
matériau choisi pour la réalisation. Les systenwsedségrité sont d’ailleurs aussi trés utilisésrpo

la modélisation du cytosquelette de cellules vigafiMAUOQS].

Si on souhaite orienter ces systemes vers des cappfhis architecturales, la difficulté du
dimensionnement réside dans le nombre important pdeameétres pouvant jouer dans le
comportement du systeme : répartition et nivealiadd¢ocontrainte, rapport de rigidité des éléments
barres et cables, conditions d’appui...

Il était donc important de proposer une procédwedonensionnement permettant de guider le
concepteur dans ce choix a paramétres multiplek [A2

a) Procédure de dimensionnement

Si on se place dans le cadre du dimensionnememt élément de structure d’ouvrage, il doit
répondre a des criteres mécaniques pour ce qu'pellapdes états limites de service (ELS) et des
états limites ultimes (ELU).

Les états limites de service correspondent a das ée sollicitation courants dans le cadre de
I'utilisation de l'ouvrage, alors que I'état limitaltime correspond a la charge limite qui est
susceptible d’étre appliquée sur la structure [BREDe batiment doit rester apte a une utilisation
normale pour des états limites de service et resédrle lors d’une charge correspondant a un état
ultime.

Les systemes de tenségrité étant des systemesaimscet non encore pris en compte dans les codes
de calcul en vigueur actuellement [CAL96], nous res@ouhaité définir de nouveaux critéres de
dimensionnement, méme s'ils n’ont, bien sir, auzanre réglementaire pour le moment. Nous nous
sommes inspirés pour cela des codes existantsomgiement les systemes a contraintes initiales :
deux types de combinaisons d’actions doivent &nsidérées, celle ou la précontrainte est favorable
a I'état limite (elle est alors le plus souvenba siveau minimum), et celle ou elle est défavarabl
I'état limite considéré (le plus souvent a son aivenaximum).

Pour I'ELS, aux critéres habituels de fleche dsttacture, nous avons ajouté un critére concereant
niveau de tension des cables qui ne doit jamagsrétt. En effet, un cable relaché « flotte » ettpeu
sous l'action de sollicitations cycliques, commevent par exemple, engendrer des phénoménes
dynamiques néfastes : il peut notamment « claguee»qui a la longue (les charges ELS sont
supposées appliquées de facon fréquente), le remusrperformant et peut 'amener a la rupture
sous l'effet du phénomene de fatigue.

Pour I'ELU, les critéres restent ceux que I'on pativer dans les codes de calcul liés a n'importe
guel matériau : criteres de limite de sollicitatidans les barres (avec prise en compte du risque de
flambement) et limite élastique garantie dans &ses.

Dans la procédure de dimensionnement envisagéeur@-ig@l) nous proposons de vérifier
successivement ces criteres en imposant certamaspres liés au dimensionnement : les rapports
entre S, le module d’élasticité et I'aire de la sectiowitk des éléments barres, et ceux des cables,
E.S;, doit rester aux alentours de 10 pour ne pas alesréléments surdimensionnés les uns par
rapport aux autres. De méme, le niveau de l'autmaore est fixé a environ 50% de la limite de
sollicitation des barres afin de se garder unervésde sollicitation lorsque les charges sont
appliguées.
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Figure 21. Procédure de dimensionnement pour desictiures destinées a des applications en génid civi

Comme pour le béton précontraint qui suppose umatian possible du niveau d’autocontrainte
dans le cadre du dimensionnement, il semble indsgid@e de prendre en compte cette variabilité
pour les systemes de tenségrité. Dans le cadragitation de la procédure de dimensionnement
proposée pour une grille plane (Figure 22), nownawionc proposé la vérification des critéres ELS,
d’'une part en termes d’efforts dans les élémendss mussi en termes de déplacements des nceuds de
la nappe inférieure (Figure 23 et Figure 24).
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Figure 22. Assemblage sous forme de grille de 3fdeuboctaédres
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Figure 23. Tensions dans les éléments avant et a@gplication des charges pour 'ELS
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Figure 24. Déplacements en nappe inférieure sousige de type ELS
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Deux cas de charge ELU ont aussi été testés (FRRuret Figure 26), I'un prenant en compte une
autocontrainte inférieure a I'autocontrainte théoe, I'autre supérieure.
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Figure 25. Influence du niveau de tension sur lapértition des efforts sous charge
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Figure 26. Influence du niveau de tension sur lapartition des efforts sous charge

Il est important de noter que toutes ces simulatimmeériques, réalisées au moyen du code de calcul
TENSEGRITE2000 [QUI00], font I'hypothése que I'autocontrainte est paéiaient introduite dans la
structure et de fagcon homogéne, ce qui, compte teninombre d’éléments, est priori tres
optimiste.

C’est pourquoi il m’a semblé intéressant d’évalaemment I'état d’autocontrainte pouvait étre
affecté par les tolérances de fabrication des éié&nd’ai donc quantifié cela au travers d’'une étud
de sensibilité aux variations de longueur des ehisnea la fois de I'état d’autocontrainte et du
comportement sous charge.
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b) Etude de sensibilité

Pour évaluer la sensibilité de I'état d’autocomtt@iaux tolérances de fabrication nous avons ghoisi
compte tenu du nombre d’éléments et du comportementlinéaire des systemes de tenségrité
[KEB99], de réaliser des simulations de type « Me@Garlo ».

En paramétre d’entrée, les longueurs de fabricai®@rchacun des éléments sont affectées d’'une
variabilité suivant une loi normale. Ensuite, I'ddure est recalculé.

En sortie, les n simulations réalisées sont anatyséatistiquement pour déterminer les intervalles
caractéristiques de variation des parametres &uaiec une certaine confiance [GOY88]. En effet,
si nous avions une infinité de résultats, le prol@éserait simple : en faisant I'hypothése que les
tensions résultantes ou les coordonnées géomé&rideida structure suivent une loi normale, il
suffirait de calculer la moyenne et I'écart-typei garactériseraient complétement les résultats.
Comme il est impossible de réaliser une infinité sil®ulations nous nous limitons a quelques
dizaines et le nombre réduit de réalisations dejwbaariable, sthénique ou géométrique, est pris en
compte dans I'estimation.

Pour une quantité expérimentale (tension dansémedit, coordonnée d’'un nceud suivant un axe de

I'espace) nous obtenons n réalisations de n vasahleatoires indépendantes issues du calcul de n
simulations (Figure 27).
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Figure 27. Schéma de principe de I'étude de sergébi

Sur cette base, en faisant I'hypothese que toweséalisations suivent une méme loi, les valeurs
caractéristiques des tensions pour chaque élérnahtdéduites. Nous calculons deux valeurs, l'une
correspondant a la valeur inférieure de lintematlaractéristique de l'autocontrainte et I'autre
correspondant a la valeur supérieure (Figure 2&8put avec une certaine confiance [Cg4].
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Figure 28. Visualisation des intervalles caractéitgues pour une grille plane formée de trente-siodules.

Ces intervalles doivent permettre de définir pltécisément les valeurs & prendre en compte pour les
deux valeurs extrémes de 'autocontrainte a I'Etdlles qu’elles ont été définies dans la précédente
procédure de dimensionnement (Figure 25 et Figéye 2

Deux articles ([A2], [B1]) et trois communicatiorffCgl], [Cg2], [Cg4]) ont permis de rendre
compte de ces avancées dans le domaine du dimeasient des systemes de tenségrité.

3.1.2.3Homogénéisation

Pour aider a la conception et I'optimisation desté&yes de tenségrité, nous avons également
souhaité proposer une premiere contribution adatmn d’'un « super-élément », qui caractériserait
de facon simple le comportement d’'un module sindeléenségrité.

Nous nous sommes intéressés pour cela au compaoittema anneau de tenségrité en nous limitant
dans un premier temps uniqguement a un chargemigansson axe de révolution.

a) Anneau de tenségrité

A partir de 2004, nous avons souhaité étudier deslules de tenségrité différents de ceux
précédemment analysés (demi-cuboctaedres [A2] médie expansé [Cgl]). Nous souhaitions nous
tourner vers des modules plus rigides, d’'un assagebdise, facilement pliables et/ou déployables, et
possédant un espace intérieur libre.

Trois systemes de tenségrité, initialement créé#pgh [PUG76] et ayant fait 'objet d’'un dépot de
brevets a partir de modéles physique (Figure 2obsaient répondre a ces attentes.

C

Figure 29. Trois systémes de tenségrité proposésPp@h : cuboctahedron (a), anneau tenségrité a bas
pentagonale (b), anneau tenségrité a base hexageite)
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Apres avoir évalué chacun des modules en termesédanismes internes ou d’aptitude au pliage,
nous avons choisi de pousser plus loin I'étudeatekau de tenségrité a base pentagonale. Le nom
de ce module est logiguement venu de sa forme guage un espace libre intérieur. Le choix d’une
base pentagonale s’est imposé en raison d’'un nodiélEments plus réduit et surtout I'absence de
meécanisme infinitésimal, ce qui est un gage deldg&abt de rigidité pour ce module par rapport aux
autres.

Comme pour toute structure autocontrainte, la gédenge peut étre quelconque et chaque longueur
d’éléement est déterminée en fonction de deux paramseeulement [Cg6] correspondant a la hauteur
et au rayon du module (Figure 30).

Figure 30. Différentes vues de I'anneau et défimiti des deux paramétres caractérisant sa géométrie

Du point de vue mécanique, si aucun mecanismeitiédimal n’est présent dans le module, 6 états
d’autocontrainte sont recensés. Un seul est cobipadt il respecte la symétrie du systeme. Chaque
élément appartenant a une famille donnée estigdléiaun méme niveau (Figure 31).

Cables non coplanaires Cable de nappe Barre intermédiaire

TRACTION COMPRESSION
0,87 0

Céables coplanaires Barre latérale

Figure 31. Pour 'anneau a base pentagonale, un état d’autocontrainte est compatible et différestfamilles
d’éléments sont identifiées

La suite de I'étude consistait & évaluer le comgoent mécanique de I'anneau sous chargement
externe. Cette analyse n’a porté que sur le cormpamt en traction/compression du module suivant
son axe, car c'était non seulement la directionsamée pour réaliser un assemblage en forme de
mat, mais aussi celle utilisée, nous le verrorérigiirement, pour effectuer le pliage de 'anneau.
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b) Simulation du comportement
Comme le systeme posséde un seul état d’autocaeti@mpatible et symétrique, la répartition des
efforts entre les différentes familles d’élémerdgs @onnée, le seul parameétre a fixer de ce point de
vue reste donc le niveau de 'autocontrainte (TablE).

Niveau d'autocontrainte (kN) SSL1  SSL2 SSL3 SSL4 SSL5 SBL6
Barre Intermédiaire (IB) -0.17 -0.34 -051 -0.68 -0.77 -0.85
Barre Latérale (LB) -0.50 -1.00 -150 -2.00 -2.25 -2.50
Céble de nappe (Lay) 0.17 0.34 051 0.68 0.77 0.85
Céble coplanaire (Cop) 0.44  0.87 131 1.74 1.96 2.18
Céble non coplanaire (NC) 0.17 0.33 0.50 0.66 0.74 0.83

Tableau 1. Sollicitation dans les éléments pouri@gaux d’autocontrainte de SSL1 a SSL6

Les caractéristigues mécaniques des éléments ventsfir étre I'autre paramétre conférant a la
structure sa rigidité et sa réponse sous chargermemhodule servant de base pour I'étude (hauteur
de 1,48 m, rayon 1,15 m) est constitué des éléndgmtsts dans le Tableau 2.

Barres Cables
(composite pultrudé (acier)
Module de Young (B 20 000 Mpa 125 000 Mpa
Limite élastique 220 Mpa 500 Mpa
Diameétre intérieur 35 mm -
Diameétre extérieur 40 mm 4 mm
Section droite (§ 295 mnd 12.6 mm2
T 2,566 kN
Sollicitation limite (Force critique d’Euler 6,280 kN
B:2m Lay:1,351m
Longueur des élémentsdL LB ) om Cop:1,024m
' NC:1,024 m
Lay : 1,16 KN/mm
. . IB: 2,95 kKN/mm s
Raideur axiale (& E;Sy/Lo) LB : 2,95 kKN/mm Cop : 1,53 KN/mm

NC : 1,53 kN/mm

Tableau 2. Géométrie et caractéristiques mécaniqdes cables et des barres pour le module de base

La premiere étape nous a conduits a évaluer lemibe du niveau d’autocontrainte sur le
comportement sous des actions verticales, c’esteasdivant I'axe de révolution du module. Aprés
simulation par éléments finis, deux phases linéaapparaissent, le changement de rigidité du

module correspondant au relachement des céablearnaoms (Figure 32).

Rigidité verticale

Actions sur
les nceuds

Les]

Load (kN)
Charge totale (kN)

=Y

0 = - ‘
0 ~Déplac_ements (mm) B 6 7

—+—8SL1 —e—8SSL2 -—#—S8SL3 - X— SSL4 —¥— SSL5 —e—SSL6

—&—8ST1 —+—ST7T2 —8—-5T3 54874 —«—ST5 —=—5T6

Figure 32. Description du chargement (sur les ncewgdgérieurs du module) et comportement axial du rated
pour différents niveaux d’autocontrainte
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Lorsque le niveau d’autocontrainte augmente, lacte#ment des cables est retardé, mais les barres
atteignent leur limite de flambement pour des vaele chargement plus faibles (Figure 33).

Cables non-coplanaires Barres latérales
. - 25 s e A
~ 0.8\\. _ ~ ’é,_—:e-—e———*i'"‘k_ %% -
SE g é 20 P——"'/IV
S 06T ) -
3 . . R e e e R
2 . el K 2
< ::\.\-\“\f&.\\&_ T g s
s 02 I Ty s /
S RO S -
=00 - IS5 0.0T
02
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Charge totale (kN) Charge totale (kN)
——8SL1 —e—SSL2 -—=—SSL3 - X— SSL4 —¥— SSL5 —e—SSL6 ——88L1 —4—S8SL2 -—=—SSL3 - X— SSL4 —%— SSL5 —e—SSL6

Figure 33. Effort axial dans les éléments pour difientes charges et niveaux d’autocontrainte

Etant donné que la structure et les charges sométsigues, chaque nceud joue un rdle identique et la
réponse du systeme est donnée par les déplacedeedésix nceuds : un nceud de nappe qui posseéde

trois degrés de liberté fuu, W) et un nceud intermédiaire qui ne peut se déplgeerradialement
(vr) (Figure 34).

Figure 34. Déplacements inconnus pour un chargemerdal symétrique

¢) Etude analytique

Du point de vue mécanique, chaque élément de l@anme tenségrité est défini par une matrice
élémentaire K de dimension 6x6 dont les termes sont définisipanodule du matériau constitutif

de I'élément, sa longueur L, son module d’élagtit son aire de section droite S, et sa tension
T [LEU90] :

ES,T o 0 -B5.T o o
L L L L
o 1 o 0 T o
L L
(a7) o o & 0 o -1
L L
Ke=
SEST o o BSLT g o0
L L L L
0 T o o 1 o0
L L
0 o -1 o o '
L L L
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Dans le cas de I'anneau de tenségrité a base peialag ces matrices élémentaires s’assemblent
pour former une matrice globale de rigiditg #e dimension 45x45 [CEV11].

Comme nous l'avons vu précédemment, compte tenwchdwgement, chaque nceud de nappe
supérieure connait le méme déplacement vertigl (@dial (y) ou tangentiel (§) alors que, par
symétrie, les nceuds de nappe inférieure ont delaipents valant 4, — U, W. Les noeuds
intermédiaires, eux, ne sont assujettis qu’a umegément radial v

Le déplacement de chacun des nceuds du systemdagreuétre exprimé en fonction dg u, ug et

Vi, grace a une matrice de passage P de dimensigh #5est ainsi possible d’écrire une matrice
réduite kKz= P' K¢ P qui permet de réduire le probléme & une dimensid.

L’equation (18) donne I'expression de &n fonction des rigidités kg, knc, Keop, kis €t kg induites

par chaque famille d’élément (respectivement cabesappe, non coplanaires, coplanaires, barres
intermédiaires et latérales) et par le niveau deantrainte ks,.

18
49 000 000 000 000 519 -475 -154 -154 519 475 -154 -154
« —j |000 000 000 000| =~ |-475 435 141 141 | 475 435 -141 -141
RO 000 000 1382 000| "°|-154 141 046 046| ©°*-154 -141 046 046
000 000 000 000 -154 141 046 046 -154 -141 046 046
136 -201 -277 -277 1088 806 -586 000 000 000 000 000
sl |21 299 411 411 | 806 597 -434 000 | 000 1382 951 -951
®l-277 411 566 566 ‘®l-586 -434 315 000| %000 951 200 -200
-277 411 566 566 000 000 000 000 000 -951 -200 200

Les facteurs introduits dans I'équation (18) étdéfinis comme suit :

(19)
Kiay = [E_Sj Kne = [E—Sj +Keop = (E_Sj Kig = (E_Sj K = (E_Sj KssL = [Ij avecT ;<0
L Lay L NC L Cop L 1B L LB L LB

Le terme ks est défini arbitrairement comme le rapport endréeinsion et la longueur des barres
latérales. On aurait pu prendre un autre élémennwréférence, cela aurait juste changé les termes
de la derniére matrice (Equation (18)).

Pour notre cas d’étude, les valeurs des 6 facgmntsles suivantes :

(20)

K, =1,16KN/mm; K. = K¢, = 163kKN/mm; Kk =K = 2,95KN/mm; k., =-500 10" kN/mm

Lay Cop
La raideur axiale des éléments est calculée arpdas données du Tableau 2, et ['état
d’autocontrainte correspond au SSL2 du Tableau Hacne de ces raideurs porte l'indice O
lorsqu’elle correspond a ce cas de référence. ibdefaaleur de ks, par rapport a la raideur axiale
des cables et des barres permet de supposer uUe &ffet du niveau d’autocontrainte sur le
comportement de la structure.

Lorsque le module est soumis a un chargement @datique (F) sur chacun des nceuds de nappe, la
somme des charges est égale a (10 F). La rigiditéadneau peut donc étre exprimée suivant les

quatre directions précédemment identifiégsil uy et v de la fagon suivante :
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u, 10F S, 1/k,,
0 1/k

(21) Yol sfs )l O L=10r) el = 10p]t Kee

u, 0 S 1/k,,

Vr 0 Sl4 1/ I(vr

ou la matrice de souplesse]$ [Kr]™, et ki, kue, kur, kv, SONt respectivement les rigidités dans les
directions y, U, W et \.

Pour notre cas d’étude, nous avons obtenu les nsadeiivantes :
(22) {k, k.» k, k,}={185 -263 568 215} enkN/mm

Il est alors possible de tracer I'influence de aleadpmille d’élément sur chacune des rigiditgs k
Kue, Kur, €tkyr. Les résultats sont proposeés sur les figures ciedisss

» Rigidité verticali Rigidité en rotatin
o SSL 0 o SSL

25 — Cables nappe 0L —— Cables nappe
T 201 Cables NC £ Cables NC
£ > T e e e+ + s R £ 5
Z - /—z' Cables Cop. 2 Cables Cop.
= / Barres Interm. § P O~ A Barres Interm.
210 — Barres Latér. | | 2 / — Barres Latér.

s -40

k/ko kiko
) ‘ ou 50 : : ‘ ou
0 1 2 3 4 5 SSL/SSls 0 1 2 3 4 5 SSL/SSl

Figure 35. Rigidité verticale et tangentielle dafineau en fonction du rapport kfkde chaque famille d’éléments

" Rigidité radiale des nappes sup. et Rigidité radiale nappe intermédia
\ / o sst % \ o ssL
80 — Cables nappe 25 —— Cables nappe
E ol Cailbles NC E P s —— Cables NC
2 _— % ¢ ¢+ ¢ & ¢ o+ o Cables Cop. > Cables Cop.
= = 15
T 0l Barres Interm. ; Barres Interm.
=< — Barres Latér. | | = 10 —— Barres Latér.
20
5
kiko kiko
0 . . - ou 0 ou
0 1 2 3 4 5 SSL/SSly 0 1 ) B b E SSL/SSly

Figure 36. Rigidité radiale de chacune des nappesenction du rapport k/ls de chaque famille d’élément

La rigidité en rotation des nappes est principalgndennée par les cables de nappe et les cables non
coplanaires. Les cables non coplanaires influeale@gent fortement sur la rigidité verticale, en
divisant leur raideur par 20 (facteur kA& 0,05), la rigidité verticale passe de 18,5 kN/rar2,9
KN/mm.

On note également que le niveau d'autocontrainéepals d’influence sur la rigidité. Il n’influera
donc que sur le niveau de l'action qui sera ass@€ le relachement de certains cables.

Il est possible d’établir une méme analyse en ssgumioque les cables et les barres gardent tous une
méme aire de section droite et en jouant sur leuteodes barres (et des cables (E La encore
(Figure 37), le niveau d’autocontrainte joue peaisont les cables qui ont le plus d’influence sur |
rigidité du systéme. En divisant leur raideur parfacteur k/k = 0,05), la rigidité verticale chute de
18,5 a 1,2 kN/mm. Bien sar, cette augmentation alealdeur des cables ne peut se faire qu’a
condition de vérifier que I'autocontrainte introtbune risque pas d’amener les barres a la limite de
flambement.
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o Rigidité verticals Rigidité en rotatio
o sSL U o SSL
= 40 — Cables ’é 10 — Cables
£ 3 — Barres = \ — Barres
s 2 $a
N > o T 6 * + & ¢ o+ o+ e o > Aﬁ - ry
2 B /( 3 2 3 T e e e e+ o
kiko \ kiko
0 T r r - ou -40 - - T T ou
0 1 2 3 4 5 SSLSSl 0 1 ) . B 5 SSLSSl
Rigidité radiale des nappes sup. et Rigidité radiale nappe intermédia
100 50
\ / o SSL e SSL
'g %0 \ / — Cables 'g 0 — Cables
S 05— ¢ & o e & & ¢ ¢ —Bares = %0 /_,——' — Barres
% 40 i’ 20 * 9, * * * * * * * * * 9
=]
= 20 / = 10 /
kiko kiko
0 T : : . ou 0 T T - : ou
0 1 2 3 4 5 SSL/SSk 0 1 2 3 4 5 SSL/SSk

Figure 37. Les différentes rigidités pour des vai@ns de rigidité des barres, des cables ou detb@ontrainte

d) Modéle rhéologique
La formulation analytique du probléme étant étahblimous a semblé intéressant de voir si nous
pouvions batir un modele rhéologique de I'anneau.

Nous avons défini précédemment Bans I'équation (21) comme étant I'inverse deatmnte 3, de

la matrice de souplesse. Cette matrice est de dioredx4 avec dix termes indépendants, notés de
aj:

c d
fg
23 K. =
(23) R hoi

o O T 9

b
e
f
g i ]

L’inversion de la matrice Kdonne la valeur du terme;§u’il suffit ensuite d’inverser. La valeur
littérale est donnée par la formule :

(24)
b?? - b?hj+ 2bcfj- 2bcgi- 2bdfi+ 2bdgh- c’ej+cg® + 2cdei- 2cdfg— d*eh+d *f 2
ehj—ei? -f ?j+ 2fgi —g°h

k -1 =a+
S

Si, comme nous l'avons mis en évidence dans I'éamddytiqgue, nous négligeons I'effet du niveau
d’autocontrainte, alors les terma&sj de la matrice K sont proportionnels a (EsSand (ES) qui sont
respectivement le produit du module d’élasticitdest’aire de la section droite des barres et dbtes

et des barres. Par la suite, nous ferons I'hypetljasls sont identiques pour chaque type d’élément
En définissant ensuite le rativ = (ES}),/ (ES), nous pouvons écrire chacun des termag comme

une fonction linéaire de Par exemple, pour notre cas, le teame(ES) [ao+ a1 X] avecx = 3,75. On
peut montrer que les coefficierdigaj; sont inversement proportionnels a une longueur partir des
équations (18) et (19), que les coefficients diedk 0 » sont proportionnels a 34§, 1/Lnc et 1/lcop
Ceux d'indice « 1 » sont proportionnels a g/lL/L,g. Chacun de ces coefficients est donné dans le
Tableau 3.
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Parametre| ag bo Co do & fo % ho io o
Valeur (m%) | 10,14| 0,00 -3,02 -302 850 0,00 0,00 11{13 0}909004Q,

Parameéetre| a; b, c d; = fi O hy i1 In
Valeur (ml) 6,12 302 -431 -139 443 -011 205 4,40 2,83 32,8

Tableau 3. Valeur des coefficients de la matricg K

La substitution des valeurs dans I'équation (24)doalors :

2

= + enkN/m
z ©78.1+299.1x +126.3x? 0.04+0.133x 0.276+ 0.133xj

Cette expression correspond exactement a la fotimuldu modele rhéologique de quatre ressorts
disposés en paralléle et en série selon la Fidkire 3

Eb Ep
Sh Sb
Lb1 Lb2
Ec Ec
Sc Sc
Lc1 LcZ

Figure 38. Modéle rhéologique correspondant a I'aeau de tenségrité

L’écriture de la raideur équivalente de ce modeékeespond aus rechercheé :

EbSb EcSc EbSb ECSC EbSb EbSb
L, L L, L. ES ES
(6)  Kuw=fg EsTES Es “ES T gst
EbSb + EcSc EbSb + ECSC L. +L EbSb L. +L EbSb
L, L L, L, O TAES, 2 T2 ES,
1 G 2 2

En introduisant le rapport x dans I'équation etidamtifiant avec les termes de I'équation (25),10u
pouvons trouver les longueurs équivalentes corretga au modeéle et a notre structure :

@ =68 S A
Lbl+LC1x Lb2+Lc2x Lbl+Lclx Lb2+LC2x

Nous trouvons la un schéma déja utilisé par Wiglgd¥1E03] pour la modélisation de tubes
gonflables (voir également [DAV08] [BRE10]). Celaus renvoie également a I'analogie qui est
souvent faite entre les systémes de tenségrité d&ialion gonflable, dans lequel les cables tendus
représentent 'enveloppe et I'air comprimé les ésrr
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Nous pouvons également comparer ce modele aux aiond par éléments finis proposés par
Nguyen [NGUQ9]. Cet auteur a défini la rigidité tieale de I'anneau ¢k comme étant le rapport
entre la charge de la nappe supérieure et la iaride hauteunh qui par rapport & notre modéle est
égal a 2u Ce qui nous donne la relation suivante :

(28) " :Ezizg(&j Ly
u 4

z

En appliquant le modéle, nous obtenons une padaiteordance entre les simulations par éléments
finis et les résultats donnés par le modele. Laifei89 montre I'évolution de la rigidité axiale de
'anneau lorsqu’on fait varier les raideurs desrémret des cébles. Les modéles éléments finis,
analytiques et rhéologiques, concordent de factr@mement satisfaisante.

15

Barres (modele analytique)

Cables (modele analytique)
A Barres (modele rhéologique)
B Cables (modéle rhéologique)
10 - < Barres (modéle numérique) | ---an--- g S SRR
O cCables (modele numérique)

ES/EoSo

Figure 39. Comparaison entre modeles « élémentssfim « analytique » et « rhéologique »

Cette concordance montre la pertinence du modélpopé et assoit les premieres bases pour une
homogénéisation du comportement sous charges.dgé&iu comportement sous un chargement de
flexion en serait la prochaine étape.

Les études portant sur 'anneau de tenségrité & frstagonale ont donné lieu a trois articles (JA6]
[A9] et [B4]) et trois communications ([Cg7], [CgFt [Cgl2]), qui ont permis de montrer
I'adaptabilité de ces systeme en termes de comperteet de mettre en évidence les parametres
associes.
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3.1.3 Bilan des actions menées sur la thématique «  Etude et modélisation des
systemes de tenségrité »

La thématique de recherche sur I'étude des syst@taetenségrité est un axe fort de I'équipe
Conception en Structurets LMGC. Ma contribution a I'ensemble des trava@alisés a permis une
avancée sur plusieurs fronts.

» Dans un premier temps, jai mené dewsides théoriquesafin de mieux appréhender le
concept d'état d’autocontrainte, proposer une iflaason et des méthodes de tri efficientes.
Les solutions proposées ont amené une clarifical®motions souvent abstraites pour le
concepteur désireux de proposer les systemes siegiéié en tant que solution structurale.

» Devant I'accroissement des paramétres de dimersioant, notamment liés a la présence de
I'autocontrainte (répartition et niveau), j'ai pag® uneprocédure de dimensionnement
simplifiée. J'ai également conduit une étude desibdité aux tolérances de fabrication afin
de vérifier que les calculs proposés restaient dans untervalle de confiance acceptable
lors d’un passage a la réalisation.

» L’étude plus poussée d’'un anneau de tenségritiesynlansanalytiques et numériqguesm’a
également permis de montrer qu’un modele rhéol@g&jmple était aussi capable de rendre
compte fidélement du comportement du systeme. Iptdalité de ces systémes en termes de
comportement a également été mise en valeur agrgrae I'étude de I'influence des rigidités
relatives des éléments.

En parallele a ces travaux la volonté de proposer a chaque étape de la ptianedes outils
ergonomiques et adaptés pour les concepteurs,meéaeaa développer un logiciel qui integre au fur
et & mesure les avancées en termes d'études théariENSEGRITE 2000a permis d’intégrer
progressivement non seulement la visualisation i des états d'autocontrainte, mais aussi
I'étude du comportement en grands déplacementsimalation de la mise en tension ou I'étude de
sensibilité aux tolérances de fabrication. Bien néeessitant une amélioration de son interfaastil
encore trés utile pour les travaux de I'équiperedte a ce jour le seul outil permettant le reeament

et le tri des états d’autocontrainte.

Des méthodes de calcul plus récentes ont permipralgoser d’autres outils, plus puissants et
ergonomiques, notamment au travers du logit@Y développé par Julien Averseng, autre membre
de I'équipe de recherche. Nous avons pu vérifisesible la pertinence et la justesse de ce nouvel
outil (JA8], [Cgl5]).

Ces progrés permettent aujourd’hui de proposesystemes de tenségrité en tant que nouvelles
solutions architecturales. Certes, face a desisnhistructurales classiques éprouvées, il egtikff

de convaincre de la pertinence de tels systememmig@ins, leur modularité et leur grande diversité
de formes doivent permettre de proposer des sokifitiernatives dans bien des domaines : grilles de
couverture, mats, panneaux plans de facade, pssamreuses (Figure 40), etc.
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Figure 40. Exemple de passerelle constituée d’anmede tenségrité
(conception en cours avec un bureau d’'études Espalgr(CMD) pour un parc en Géorgie)

Par ailleurs, la précision de réalisation, lesidittés de réglage lors de la mise en ceuvre, la
complexité des nceuds a concevoir, sont autant @oles au développement industriel des systemes
de tenségrité. C’est pourquoi il m’a semblé prinmlrde dépasser les simples études théoriques sur
les systemes de tenségrité, pour montrer leurféitasur le plan pratique et en proposant des

solutions techniques pour la conception, la miseomrivre et le contrble. Ces aspects investigués
constituent le cceur du prochain chapitre.

Enfin, un atout majeur peut également rendre legesyess de tenségrité concurrentiels face aux
solutions actuelles, c’est leur aptitude au plidges résultats obtenus sur ce plan seront exposés da
la derniere partie de cette synthése.
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3.2 De la conception a la réalisation des systemes  de
tenségrité

3.2.1 Vers des solutions architecturales ?

Les études menées en matiere de recherche de &iroe dimensionnement sur les systéemes de
tenségrité ont fait progrés importants dans legtwimg dernieres années, mais les réalisations
concréetes se limitaient souvent a des maquettésiieréduite.

Forte des connaissances acquises dans les dontfadoegjues et numériques, I'équi@nception

en Structuress’est lancée dans la réalisation de prototypeschdlle 1, pour montrer a la fois la
pertinence et la justesse des outils de conceptitais aussi la « faisabilité » des systemes de
tenségrité, qui paraissaient pour beaucoup de meesocomme des projets trées conceptuels et
théoriques.

Une premiére étape a été franchie avec la réalisdt la grille de tenségrité « Tensarch » en 2002.
C'était une grille de 80 m2, dimensionnée pour stési a de charges classiques de couverture
[MOTO02]. Pour des questions d’encombrement, ellééaadsemblée dans le hall du département
geénie civil de I'lnstitut Universitaire de Techngie de Nimes (Figure 41).

/ | [ e B I e e

Figure 41. La grille Tensarch de 80 m2 assembléaslain hall de I'lUT de Nimes.

Elle était constituée d’éléments en acier : barcédbles ou tirants (pour le réglage). Les cébles
avaient la particularité d’étre continus, travetsi@®s nceuds et transmettant les efforts grace a des
sertissages (Figure 42).

T Dévissage :
l allongement

l Vissage :
T raccourcissement

Figure 42. Noeuds de la grille TensardAVEO4]
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Apres la réalisation, des essais de chargementéntmenés pour confronter modélisation et
expérience. Mais la nécessité de libérer rapideneehall occupé a conduit par la suite I'équipe a
construire une grille de méme typologie mais matendue, qui sert encore de nos jours de base
d’étude au LMGC.

Les difficultés de conception et de réalisation ckite grille ont été multiples, mais cette
expérimentation a été fructueuse en termes deicadut

D’abord, les nceuds de la structure sont bien sicobair du probléme de toute entreprise de
réalisation. De par I'essence méme des systemt@su(és) modélisés il faut étre capable de proposer
une technologie permettant d’assurer une arti@ratorrecte des éléments entre eux et éviter toute
sollicitation parasite. De ce point de vue-la, fesuds congus pour la grille Tensarch présentaient
quelques inconvénients : incapacité des barrespeendre des efforts de traction (I'absence de
verrouillage rendait difficile 'opération de moge), apparition de flexion parasite dans les barres
etc. Une réflexion restait donc a mener pour I'aanation de ces nceuds.

Ensuite, le bon fonctionnement d’'un systeme de tgiigérepose sur un réglage correct de I'état
d’autocontrainte, ce qui est assez délicat a obtkaiprobléme posé est d’arriver a instaurer @ ét
d’autocontrainte qui soit suffisamment proche détaf d’autocontrainte cible qui a servi au
dimensionnement du systéme. Julien Averseng, dé&a & proposé une méthode permettant de
passer d’'un état d’autocontrainte existant a um @t@utocontrainte cible, par I'action sur des
éléments actifs (Figure 43). L'évaluation de l'udghce de chaque élément activé sur I'état
d’autocontrainte était a servait de base a la nd&faVEO4]. Il faut néanmoins noter que le nombre
d’éléments et d’états d’autocontrainte présents dmstructure, complique 'influence que peut avoi

chaque élément sur le niveau de sollicitation dsrlacture dans son ensemble.

Sa

Figure 43. Procédure de mise en tension d’un étatuel T a un état cible T[AVEO4]

La procédure préconisée a été appliquée avec spooese réglage de la grille Tensarch (Figure 44),
mais supposait une — tres — bonne connaissancétaed autocontrainte initial qui servait de point

de départ au processus de réglage. Cela reposeeaiétermination fiable du niveau de sollicitation
de plusieurs éléments afin de pouvoir retrouvetat’@’autocontrainte global de la structure a
l'instant t.
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Figure 44. Mise en tension de la grille Tensar§AVEQO4]

Or, cette détermination se complique suivant laneatles éléments constitutifs car certaines mesures
sont difficilesin situ, notamment pour les cébles. Dans le cas de Tendarphésence de tirants en

acier a facilité la mesure de fréquence de résanéfigure 45) permettant de retrouver les tensions
dans ces éléments.

excitation conditionneur

A
~

- iyt
l — fﬂ
—

acquisition traitement FFT

Figure 45. Analyse des fréquences de vibration dEsnent§AVEQ4]

Dans un cas plus général, et notamment pour deénsgs ne possédant pas d’éléments en acier
rigides (utilisation de matériaux composites poes barres par exemple), la mesure devient
problématique, la fréquence de vibration des seéildes dépendant fortement des conditions aux
extrémités.

D’autres méthodes ont aussi été envisagées, notamper identification d'un champ de

déplacement et analyse inverse [A11], mais celpaigun nombre d’états d’autocontrainte restreint
pour que l'identification reste faisable.

En plus d’'une réflexion approfondie sur la conceptites nceuds, il devenait donc essentiel de
pouvoir déterminer les tensions dans les cabléagba systématique et fiable.

C’est ce probléeme que nous avons entrepris de dés@an proposant de nouveaux prototypes de
systemes de tenségrité et en développant un teasmicapable de déterminer les tensions dans les
cables dans un cas général (diametre et niveaend®h quelconques).
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3.2.2 Conception, assemblage et controle de systeme s de tenségrité

3.2.2.1La grille Tensarch revisitée

Suite aux problemes rencontrés dans le montage gielle Tensarch (flexion parasite, difficultés de
montage - Figure 46), nous nous sommes interessépassibilités d’amélioration du nceud de
I'assemblage.

Figure 46. Les nceuds de la grille Tensarch ne varittaient pas les barres en position (un choix auoment de la
conception) et induisaient des sollicitations pait&s de flexion.

Le but était aussi de permettre le pliage de ldege qui n'avait pas été prévu initialement dens
cahier des charges du projet Tensarch (Figure 47).

Figure 47. La grille Tensarch peut étre repliée éagot par une action suivant les deux directions tilesage

Jérébme Quirant Mémoire de HDR 44



3 - Synthése des activités de recherche Partie 2 : De la conception a la réalisation destgynes de tenségrité

Une premiere solution a été proposeée. Elle permetr@er un pivot qui assure le pliage suivant la
direction d’assemblage des barres (Figure 48). @&laait également amener une réduction partielle
des moments parasites introduits par la liaisaralei

Figure 48. Proposition de nceud pour une grilleensarch pliable

Le repliement en fagot réduit 'encombrement duéy®, a une dimension voisine de la somme des
diamétres de barres suivant les deux directionissiage (Figure 49).

Figure 49. Modélisation du repliement en fagot ailde du nouveau noeud congu

Ces modélisations ont donné lieu a la réalisatierpubtotypes 3D en matériaux plastiques, pour
maquettage dans le cadre d’'un stage de master BiDI1

C’est une premiere étape avant la réalisation dofypes plus conséquents qui devraient déboucher
sur des solutions architecturales & moyen termasNaeviendrons dans les perspectives envisagées
pour ces travaux dans le chapitre 4.
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3.2.2.2 Conception et fabrication d’'un anneau de tenségrité
Suite a la réalisation de grille Tensarch, il ggbaau intéressant de proposer d’autres prototypes a
échelle humaine, permettant ainsi de démontreettingnce des systemes de tenségrité en tant que
solution structurelle l1égére et rigide.

L'anneau de tenségrité a base pentagonale, étudiélé¢ la these de Nguyen [NGUOQ9], présentait en
outre une capacité de pliage aisée, par actiongsetques cables seulement. Nous verrons
ultérieurement comment a été menée I'étude théeriefunumérique de ce pliage, mais pour la
réalisation du prototype, il fallait concevoir deseuds assurant une parfaite liaison rotule ensre le
eéléments pour permettre les variations de géometrie

Le prototype, ainsi congu et fabriqué, devait petraex la fois d’éprouver les technologies utilsée
et permettre de confronter les modéles théoriquearaériques avec la réponse expéerimentale.

a) Technologie d’assemblage
Pour réduire les colts et améliorer les délaisateidation, nous nous sommes tournés vers des
solutions utilisant des produits manufacturés sieag] réalisant la rotule entre deux barres au moye
de trois pivots et en accrochant les cables swaxende I'assemblage. Un montage de type « chape »
— « embout a rotule » constitue un premier piwotegt combiné a deux autres, situés entre ces deux
eléments et les barres auxquelles ils sont refiggi(e 50).

=

Figure 50. Premiéres modélisations du nceud de lastture

Par ailleurs, pour alléger au mieux la structure, €té décidé d'utiliser des matériaux composites,
tant pour les éléments de type barre, que pourdasds (Figure 51).

F '

Figure 51. Nceud réalisé a I'aide des produits méacturés standards
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Au final, le prototype, d’'une hauteur de 1,60 nggente une masse de 25 kg tout en gardant une
grande rigidité. Il peut étre porté a bout de ls@ss difficulté (Figure 52) alors qu’un équivalemit
en acier aurait présenté une masse de plus de. 70 kg

Figure 52. Le prototype a une masse d’environ 25 kg

b) Assemblage

Compte tenu du nombre important d’éléments (15esarBO cables) nous avons été amenés a
proposer une méthode d’assemblage efficace, qte @ concepteur de créer un enchevétrement
d’éléments inextricable (Figure 53). Le module assemblé a plat (Figure 54), plié, les cables de
nappe servant ensuite a donner le volume au systkermealu déploiement. Cette procédure sera
décrite plus en détail dans le chapitre sur I'étiele systéemes pliables.

B

1029 6T 1 1
I 13 > 2 2
T 2 14, 2 | 3 3
N 4 . 4
13 5

5 1 2
6 2 3 6
7 3 5 7
8 4 1 5 8
9 : 2 5 6 g
10 6 2 3 - 10
a7 g U
124 8 5 917
13 1 95 2 6 10 13
142 14

Figure 53. Procédure d’assemblage de I'anneau destgrité — position des nceuds inférieurs (B), intefdiaires (1) et
supérieurs (T) — position des barres les unes pgpport aux autres
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Figure 54. Position pliée, avant mise en place débles de nappe

¢) Imperfections — Difficultés de réglage

La technologie d’assemblage choisie au niveau tlsedts a engendré quelques inconvénients,
avec notamment la non-concordance des axes degrému niveau des nceuds du systeme (cf.
Figure 51). Cela présente I'inconvénient majeuntdidduire des moments parasites au niveau des
liaisons qui font que les barres ne travaillenspdin compression seulement, mais aussi en flexion.
C’est le déport des systemes d’'accroche des c@jpiesst la cause principale du probleme. Les
barres étant élancées, c’est tres dommageableeaitae les risques de flambement.

L'autre difficulté a laquelle nous avons été confés, est le fait que chacun des éléments de type
cable étant monté sur deux ridoirs a pas inveilsésouvaient voir leur longueur modifiée a volanté
Cela créait donc 30 éléments potentiels pour llgégde I'autocontrainte. Or, nous I'avons vu dans
le chapitre précédent, le réglage de l'autocontieagst un élément crucial pour que la structure
réalisée soit fidele aux modélisations numériquesédrs dans la phase de conception. Il faut donc
trouver un compromis entre le nombre d’élémentséfsaet ceux qui restent fixes pour ne pas
compliquer inutilement le réglage et arriver deofagnéthodique au résultat souhaité.

De plus, pour pouvoir réaliser un réglage le pldis et efficace possible, la détermination fiakde

la tension dans les céables est alors un passaggéolitlle doit permettre de déduire I'état
d’autocontrainte global présent dans la structpués de déterminer les cables actifs permettant une
correction optimale.

La fabrication de I'anneau de tenségrité a bas¢éagenale a donné lieu a deux articles ([A6], [B4])
et deux communications ([Cg7], [Cg9])
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3.2.2.3 Développement d’'un tensiometre

Pour la mesure de tensions de cabtesitu, différents outils ont été développés, soit supdae de
méthodes statiques (Figure 55), soit sur celle ééhates dynamiques (par vibration).

Figure 55. Dispositif statique de mesure de tension

Les appareils de mesure statiqgue présentent levaléisge de n’étre utilisables que pour certains
diamétres de cables et dans des plages définiemsien. Ils reposent sur des résultats empirigties
demandent des calibrations et des étalonnageiward étre renouvelés.

Les méthodes utilisant la vibration du céble poétedminer sa tension sont basées sur la formule
donnant la fréquence de vibration d’'une corde vitera

n |T
29 f=— |—
(29) R
ou T est la tension (N), L la demi longueur de ladeo(m), la masse volumique (kg/m), f la

fréequence de vibration (Hz) et n I'ordre du modevitation.
Pour n =1, la tension s’écrit :
(30) T =16L2f2y

La méthode a été adaptée pour les cables par SigjJ&04] en prenant en compte l'inertie
quadratique du cable dans I'expression de la frécpiede vibration. Néanmoins, cette méthode
suppose que les conditions de liaison soient panf@nt connues ce qui, dans le cas des systemes de
tenségrité est loin d'étre le cas. Aux rigidités deeuds de la structure suivant I'axe des céables
s’ajoutent les inconnues liées a la constitutios dispositifs d’attache : sertissages, ceilletgjdars,

etc. Cette méthode est donc difficile d’applicamour nos cas d’étude.

Nous avons donc décidé de pousser plus loin la lisatién des essais statiques pour tenter de
prendre en compte tous les éléments pouvant influeda mesure : conditions de liaison, inertie,
longueur et tension du cable.

Le but est de fournir une méthode et un dispoddifesure, capables de donner la tension du cable
quels que soient le diametre et la tension a mesure
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a) Modele théorique sans inertie

Le mode de mesure des tensiométres sur le marahel&sé sur le principe d’'un essai de flexion
trois points, nous avons choisi de rester sur béraa mécanique mais de pousser plus loin I'étude
théorique pour améliorer le dispositif.

La premiére étape consiste a batir un modéle a pkun cable supposé sans inertie, pour ensuite
proposer des corrections pour la prise en compta gedeur du cable a la flexion.

Le cable est supposé lié a deux appuis de raideatiques, K. Sa demi-longueur est nommée L, il
posséde une aire de section droite appelée Spebhsdule d’élasticité vaut E.

Le tensiometre, positionné sur le cable dont ort weesurer la tension, produit un déplacement d au
milieu du cable grace a une force F appliqguée afdgux poulies espacées de(Eigure 56).

Figure 56. Principe et paramétres d’'une mesure gfae par flexion trois points

La relation liant la force F et le déplacement ddoiit, est donnée par Angelier [ANO2] en faisant
I'hypothese que d reste tres inférieur a

(31) =—d +T_d3
ou T est la tension dans le cable, k = E&Lla raideur axiale du cable, et K la raideurajgsuis.
Cette équation peut aussi étre écrite :

F_2r Kk 1 o

32 r_et
(32) d ¢ K+k 02

Cette nouvelle formulation donne une relation liréantre F/d etd:

(33) 5=A0+Boxd2

Méme si le but premier du tensiométre est de détemta tension dans le céable, la donnée dg k,
doit permettre d’extraire, a partir d’'un tracé Hek deux inconnues T et K. Aprés détermination de
Ao et By elles pourront étre calculées grace aux relations :
Al B,/’k

0 et K=—"——
2 k-B,/

(34) T'=
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b) Simulation par éléments finis — Analyse inverse
Pour vérifier le bien fondé de cette modélisatinous avons réalisé une simulation du schéma
mécanique du tensiométre (de la Figure 56) avamde éléments-finis. Les données du premier cas
étudié sont fournies dans le Tableau 4.

Données de la simulation
SOUSANSYS
T(N) 250
K (N/mm) 1,06+02
Lo (Mmm) 150
Lo (mm) 650
E, (Mpa) 1,06+05
So (Mm?2) 3,85

Tableau 4. Paramétres du cas de base simulé

Les simulations donnent la valeur de la force Frpomudéplacement imposé croissant de 0 a 12 mm.

Résultats de la F(N) _ _ B
simulation Simulation numérique F = f(

d (mm) F (N) 50

>

0,00 0,00 40 /
1.20 401 /
2.40 8.05 20
3.60 1218 /
4.80 16.43 20
6.00 20,84 /

10

7,20 25,45
8,40 30,30 o

9,60 35,44 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10,80 40,89 0 2 4 6 8 10 12
12,00 46,72 d(mm)

Figure 57. Résultats de la simulation pour T = 280 K = 1,06+02 N/mm

Le graphe F/d = f (d?) est ensuite généré et lag garametres Aand B de I'équation (34) peuvent
étre déterminés par la méthode des moindres-gaarésxemple (Figure 58).

Résultats de la F/d (N/mm) Simulation numérigue F/d = f(c
simulation 4

X =d? y=F/d y = 3,8837E-03x + 3,3335E+00

1,44 3,34 3g R®=9,9997E-01

5,76 3,36 '

12,96 3,38

23,04 3,42 3,6 1

36,00 3,47

51,84 3,53 3,4

70,56 3,61

92,16 3,69 3.2 ‘ ‘
116,64 3,79 ,
14200 389 0 50 100 d2 (mmz 150

Figure 58. Résultats tirés de la simulation — Régsen linéaire
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La valeur du R?, trés proche de 1, permet de valedmodele et doit permettre de trouver des valeur
trés proches des valeurs recherchées. La régrdsstaire donne les valeurs suivantes :

e Ap=3,3335

« Bo=23,8837-03

Pour le cas de référence traité, on trouve done P49,9 N et K'= 1,02+02 N/mm ce qui est
effectivement satisfaisant par rapport aux paragselret K introduits dans la simulation.

D’autres simulations ont été effectuées pour \@rifa pertinence des résultats lorsque T et K
variaient. Les valeurs obtenues sont données darableau 5.

" /ﬁqm) T = 250 (N) T = 750 (N) T = 1250 (N)

1 T'=249.98 T'=749.98 T'=1249.98
K'=1.025+02 K'=1.075+02 K'=1.115+02

1G° T'=249.93 T'=749.93 T'=1249.93
K'=1.02+03 K'=1.03+03 K’'=1.05+03

16 T'=249.92 T'=749.92 T'=1249.92
K’'=1.08%+04 K'=1.15+04 K'=1.24%+04

1F T'=249.92 T'=749.92 T'=1249.91
K'=3.115+05 | K'=-5.235+05 K'=-1.43%+05

16 T'=249.92 T'=749.92 '=1249.91
K'=-1.495+05 | K'=-8.53%+04 K'= -5.985+04

Tableau 5. Résultats de la détermination de T e lartir des simulations

Si les valeurs T’ restent dans des valeurs toujyasscorrectes, il n'en est pas de méme pour K’ qu
devient aléatoire pour de fortes valeurs de K.

Ce probleme est inhérent au processus d’inderttdicguisque pour les fortes valeurs de K, le terme
(k — By £2) tend vers zéro. Il devient donc impossible, desdmprécisions de la régression linéaire,
d’obtenir un résultat fiable.

Néanmoins, si on en reste a la détermination dm Tui nous intéresse dans le cadre de cette étude,
les résultats montrent une bonne adéquation etgignmt d’envisager une adaptation du modele pour
tenir compte de I'inertie de flexion réelle desledldans le processus de mesure.

¢) Adaptation du modele a un cable réel

Un cable possede en réalité une inertie de flegiinfait que le modele précédent est incomplet.

Néanmoins, les simulations numeériques prenant empt® cette inertie ont fourni également des

relations linéaires entre F/d et d2, comme dargibéion (33). Nous avons dont été amenés a utiliser
le méme modele que précédemment, mais en introdutkess facteurs correctifs. La relation est

formulée avec deux nouveaux coefficients :

F

(35) E:A‘I‘Bxdz

oll ALK, T,0,k) = A, (K, T2,k [1+a(l, K, T,,k)] et
B(I,K,T,0,k) =B, (K,T,2,k)[1+ b(l,K,T,2,k)]
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Avec les conditions limites suivantes :
_2T
/

Kk

(36) Al =0)=A, K

et B(1=0)=B,=

Avec des simulations par éléments-finis donnantdmportement du cable réel sous l'action du
tensiométre il est alors possible d’évaluer ledfaents correcteura etb.

Grace a plus de 500 cas différents, l'influencecdacun des paramétres (I, K, ,k) est évaluée
pour proposer une expression empiriqua @eb.

d) Simulation par éléments finis — Détermination degetficients correctifs

Nous avons utilisé le méme modele mécanique queégdednment mais en introduisant un terme
d’inertie quadratique.

Les résultats les plus significatifs sont préserdaéss la suite pour expliguer comment ont été
reconstruites les deux fonctioa®tb.

Fonction a

Pour obtenir une forme adimensionnelleag@ous avons choisi d’étudier les variationsaden nous
référant & un cable utilisé sur le dispositif ekpéntal, avec ¢=1,67mnf, {e=150mm,
E0So=3,85.16N, Ko=EoSy/Lo =583N/mm.

La Figure 59 permet de noter que pour une tensiomék, les courbes desont superposées, quelles
gue soient les valeurs de K. Il faut aussi remarquer lorsque la tension augmente, la valeua de

décroit. Cela veut dire que linertie quadratiqueaaune influence importante pour les tensions
faibles.

Comme la fonctiora ne dépend que de I, T gtnous avons proposé un modal&’ de la forme :

a g 4
(37) a(l, K, T ko) =a™(1,T,0) = 5@] (zij (ETSOJ

Ecrite sous forme logarithmique, la relation devien

(38) In(a”‘°d(l,T,£)) =In(J) + aln[ij + ﬁln(ij + yln( T J
IO EO EOSO
T=25(N K = 10" N/mm
0.4 0.4
- [—T=250 /4
—T=500
03 03| —T=750
2 // S | —T =1000 //
M 02 X oo | —T=125C
S e - S /
3 —K=1C°
o1~ K=10" | 0.1
K=1G |
— K =107
0.0 0.0
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
/1o /1o

Figure 59. Variations dea pour différentes valeurs de |, K et T, les autrémnt fixées (Tableau 4)
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Avec les courbes construites préecédemment, nous pouvons identifparsésétres:, B, y etd. Et
I'expression da@™? est de la forme :

% %
(39) am = o,oo4z(f—°j (l EOSOJ
) Uy T

Nous pouvons évaluer I'écart ent® eta pour différentes valeurs de | et T, les autresupatres
étant fixés selon le Tableau 4.

I/lo T=250 N T=500 N T=750 N T=1000 N T=1250 N
1 2.65% -0.91% -1.50% -1.47% -1.26%
0.5 -0.28% -1.19% -0.76% -0.31% 0.06%
0.2 -0.18% 0.52% 0.99% 0.86% 0.65%
0.1 1.32% 1.38% 0.41% -1.19% -3.26%
0.02 -1.35% -20.36% -50.32% -113.349 -276.58%

Tableau 6. Différence relative entra™ eta

Ces écarts peuvent sembler importants pour desfaibkrties, mais il ne faut pas oublier que dest

coefficient A qui permet de déterminer la tensitbrest donc beaucoup plus pertinent de comp
A™det A (équation (35)).

I/lo T=250 N T=500 N T=750 N T=1000 N T=1250 N
1 0.69% -0.16% -0.22% -0.19% -0.14%
0.5 -0.05% -0.15% -0.08% -0.03% 0.01%
0.2 -0.01% 0.04% 0.06% 0.05% 0.04%
0.1 0.11% 0.08% 0.02% -0.04% -0.10%
0.02 -0.04% -0.37% -0.61% -0.82% -1.00%

Tableau 7. Différence relative entre™% et A

arer

Ces faibles différences (moins de 1 % d’écart ifplpermettent de valider le modele proposé. I

devrait donner une excellent précision sur T’, tpsejue soient les valeurs des parametres |, K

etT

La variation del entraine des variations légerement supérieures, quane dépassent pas les 3%.

Fonction b

Comme pour la fonctiom, nous avons étudié les variations lWen fonction des parametres
modéle mécanique.

K=1E2 (N/mm) K=1E8 (N/mm)

0,3

——T=250

0,25 —| ——T=500

T=750

- - 02 [ T=1000

3 < T=1250
= < 0,15

(Y] (-1}
0,1
0,05
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1/lo I/lo

Figure 60. Variations deb pour différentes valeurs de I, K et T, les autrésnt fixées (Tableau 4)
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L’évolution deb avec les parametres I, K, Tfehous a conduit & proposer cette formulation :

064
“ o= wac{ L) () ()]
ly 0 T K

Les différences obtenues ent® et b sont plus importantes que celles eraf8 et a. Cela est
probablement di une évolution deen fonction des paramétres qui est beaucoup nmatie que
poura.

Néanmoins, les différences relatives restent ieféds a 10 % [Cgll].

Comme le but principal était de déterminer la ten®n place a partir du dispositif de mesure, nous
ne sommes pas allés beaucoup plus loin dans lalisatt#n pour nous consacrer a la validation

expérimentale du modéle.

e) Expérimentation

Un prototype de tensiometre a été concu au LMGpelimet une mesure de la force et du
déplacement imposés sur un cable et de traiteliterlss données par un analyseur (Figure 61). Les

dimensions du dispositif portatif de mesure sonb@em par 50 cm, pour une masse de 7 kg.

T R

Figure 61. Prototype de tensiomeétre en phase deurest traitement des données

Pour chaque essai, plusieurs cycles de chargensdthargement sont effectués pour prendre en
compte le phénomene d’hystérésis inhérent aux s@ldgension. Cela permet en outre de vérifier la

répétabilité des résultats.

250

200

150

—Force axiale
100 —Déplacement

/—\ /-\ /'\ Force transversale,

Temps (S)

50
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Time
80
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-150 -

Figure 62. Données fournies par le banc de mesuferce axiale (T), déplacement (d) et force applés(F)
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Pour chaque courbe F/d=fjcbn détermine les coefficientspet Beyxp correspondants a la droite qui
caractérise le mieux les données.

(41) = Aexp + Bexp X d2

ol

Un exemple de régression linéaire est donné shiglare 63, a partir d'une courbe issue d’'un essai
expérimental. Cette étape peut bien sir étre &lisiel que soit le type de cable. Cela permet déja
de vérifier que les courbes obtenues corresporienta la forme attendue.

8,00
* Mesure
7,00 - ﬁv‘L
— =— Régression linéaire .0‘0’
6,00 ~°

-
5,00 —,.0‘9’”

4,00 %

y =4,983251E-02x + 3,648707E+00

3,00 5
R® =9,988008E-01
2,00
1,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Figure 63. Courbe F/d=f (d?) obtenue aprés un eisstala régression linéaire correspondante

Si la forme correspond bien au modeéle développestilalors possible de passer a I'exploitation des
résultats, en l'occurrencecf et Beyp Pour cela, il faut rappeler que la tension expérntale est
censée suivre le modele :

2T % s
(42) Aexp =_ P11+ 0@04{&) L%
‘ ‘ I, T,

exp

A ce stade, la détermination desJsuppose la connaissance de tous les autres pagariés a
I'essai réalisé £ (mais qui est propre au dispositif de mesure)uebst | (I'inertie quadratique du
cable). Il est possible de déterminer | soit de igr@nexpérimentale sur un banc d’essai, soit par le
calcul [COS90]. On peut donc schématiser le prareds calibration suivant le Tableau 8 :

Connus A déterminer
Sur banc de tension AB, T d/l
Sur la structure A, B, 4l Texp

Tableau 8. Calibration et mesuria situ

Nous avons mené une campagne d’essais sur unpmaurcdeux types de cables et une large gamme
de tension. Les résultats ont été ensuite com@arés la mesure de la tension qui est faite sur le
banc avec un capteur de force. Nous obtenons dedtas satisfaisants (Tableau 9), puisque la
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tension du cable est déterminée avec une margeedietoujours inférieure a = 5 % ce qui est une
marge souvent donnée par les fabricants de tensiesne

Cable 1 = 3mm - I/ = 0.005 Cable 2¢=10mm - I/}=7.4
T(N) Tex(N) Ecart T(N) TN) Ecart
233 234 -0.34% 614 636 -3.6%
516 525 -1.67% 715 751 -5.0%
790 775 1.94% 1270 1215 4.3%
1041 1049 -0.85% 1540 1522 1.2%
1522 1532 -0.70% 1565 1512 3.4%

Tableau 9. Ecarts entre T et.],pour deux cébles de diametre différent

Les travaux portant sur le développement d’'un tenéire, qui serait opérationnel dans un |cas
guelconque, ont fait I'objet de deux communicatig@y7], [Cg9]). Un article a aussi été récemment
soumis.

3.2.2.4 Confrontation entre simulations et expérimentation

A partir du prototype d’anneau de tenségrité réalisétait intéressant de confronter le comportaime
expérimental aux simulations qui avaient pu étite$adans le cadre du dimensionnement.

Pour cette comparaison, nous avons appliqué legehmnt imposé lors des simulations sur I'anneau
(charge verticale et sur chaque nceud de nappeisue+ Figure 64).

Figure 64. Chargement appliqué sur un nceud de I'agau

Les mesures de déplacement se faisaient au moyartathéomeétre LeicBDA 5005 permettant de
connaitre la position des barres pour chaque pashdegyement. Des cibles réfléchissantes étaient
collées aux extrémités de chacune des barres.dugvira permis de déterminer le déplacement des
nceuds.
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r

Figure 65. Mesure de la position des barres pantérmédiaire du tachéomeétre et de cibles réfléchiges

Les courbes charge-déplacement obtenues (Figurané@dnt pas apparaitre la rupture de pente
attendue dans le cadre de la simulation numéritjdaeeau relachement des cables non coplanaires.

—&— Noeud 1
—— Noeud 2

—#A— Noeud 3

Charge totale (kN)
Charge totale (kN)

—l— Noeud 4

~f#—Noeud 5

Déplacementvertical (mm)

Déplacementvertical (mm)

Figure 66. Déplacements sous chargement de chagoeud de la nappe supérieure et déplacement moyen

D’un point de vue gquantitatif, la courbe moyenneiptes 5 nceuds donne une raideur globale de
'anneau de 0,123 kN/mm, ce qui correspond a laurabbtenue numériquement, mapres
relachement des cables non-coplanaires.

A I'époque ol ces essais ont été réalisés, le raatidleloppé pour le tensiométre n’était pas figalis
et ne nous permettait pas d’'avoir une mesure sufiisent fidele pour garantir un bon état de tension
dans le systeme. De plus, de par la réalisatiotiaiesns, les cables induisent des moments pagasit
dans les nceuds qui ne permettent pas d’atteindréveau de tension élevé sous peine de détériorer
les assemblages. Nous nous sommes donc restreitéenges de niveau d’autocontrainte, mais aussi
de chargement puisque chaque nceud était chargéxdmuom de 23,6 daN. Des noeuds en matériaux
composites insuffisamment rigides et les jeux prssdans les liaisons, sont aussi des paramétres qu
ont fait diverger le modele théorique du comportenexpérimental.

La comparaison entre modéle théorique et expérah@st donc loin d’étre concluante, mais il est
possible qu’'une mauvaise introduction de I'autorainte, ou les imperfections de réalisation, soient
la cause ces divergences. Il faudra pousser plodde investigations pour s’en assurer et évaluer
l'influence de chacun d’elles.
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Figure 67. Vue d’'un nceud laissant apparaitre desjamportants, générateurs de flexions parasites

3.2.3 Bilan des actions menées sur le theme « De la  conception a la réalisation
des systémes de tenségrité »

La réalisation de prototypes de systéme de teriéégi une étape indispensable afin de proposer des
solutions applicables a grande échelle dans leecddim transfert de technologie. Les premiers
systemes congus et réalisés au sein du LMGC omhipedle démontrer la faisabilité de telles
structures, ce qui est déja une avancée majeure.

Les prototypes concus ces dernieres années m'oeh@ra uneréflexion approfondie sur la
réalisation pratique des nceudpour qu'’ils répondent correctement aux modélisatiet simulations
réalisées en amont. Ces liaisons sont souventihé pévralgique du systéme car elles présentent des
impératifs cinématiques et sont le lieu de conegiains de contraintes mécaniques.

Dans le cas d& grille Tensarch j'ai proposé des modifications des noeuds initiaugermettant de
surmonter les défauts constatés lors du montagesetssais statiques.

Pourl'anneau de tenségrite les solutions que j'ai suggérées lors de I'engadmt d’'une these de
doctorat, ont permis deéduire a la fois la masse et le colt du prototypwut en restant d’'un
montage aisé Dans le méme temps, le choix réalisé s’est écarténddéle théorique a actions
concourantes en un point et sans jeu. Pour ceréasspil m’apparait donc souhaitable de pousser
plus loin la réflexion pour la conception de nceplis performants, permettant de mieux répondre
au cahier des charges lié au modéle de conception :

- liaison rotule entre les éléments afin de transmettes sollicitations uniquement de
traction/compression, et ce méme si la capacitéotigion reste faible (quelques degrés ou
dizaines de degré pour des systémes pliables),

- axe des éléments concourants.
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Figure 68. Vue conceptuelle d’'un nceud de structure

En poursuivant ledéveloppement sur le plan théorique et expérimentad’un tensiomeétre qui
réalise une mesure de tension fiable quel quelsdiype de cable et son niveau de tension, jai
contribué a la mise en place d'un outil permettimtéaliser un réglage correct de I'autocontrainte
dans la structure. A moyen terme, un partenariat an industriel pourrait permettre d’optimiser le
prototype et proposer un dispositif plus compaetugbnome.

Néanmoins, avant de rendre les systemes de tetdségricurrentiels au niveau industriel, il faut
pouvoir proposer une plus-value forte par rappatesisystemes traditionnels éprouvés.

Leur capacité au pliage et/ou déploiement peut@iree ces atouts et c’est ce que j'ai notamment
tenté de démontrer dans le cadre d’'un autre axedterche, sur les systémes pliables/dépliables.

De nouvelles perspectives d’application ont augsirécemment esquissées par la NASA pour la
conception de robots d’exploration, confirmant aigse les systemes de tenségrité ont de fortes
potentialités pour devenir desystemes structuraux pour le futeir.
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3.3 Conception de systemes |légers, autocontraints, pliables-
dépliables

3.3.1 Les systémes a géométrie variable, un concept  ancestral

Les systemes pliables/dépliables sont des systeapbles de se transformer d’une configuration
fermée compacte a une configuration ouverte déployé

La conception de structures pliables est commuiogisiles domaines car, qu'il s'agisse de stockage
ou de transport, le gain de place est un atoutsDanature, la faune et la flore présentent unbrem
infini de mécanismes faisant appel au pliage salleiseaux, fleurs ou feuilles, etc. Mais I'homme
aussi inventé beaucoup d’objets pliants pour l'aidans sa vie quotidienne : chaises, parapluies,
poussettes...

Ce concept offre donc d’innombrables applicatiorsisd les domaines de la science et des
technologies modernes. Au sein du LMGC, Bouderf2@@J98] et EI Smaili [SMAO04] ont proposé
des études sur I'évolution des systemes pliablesoams de I'Histoire, leur utilisation remonte a
'aube de I'humanité. Mais ce sont les applicatibtmanées vers le génie civil ou I'aérospatiale qui
nous intéresseront ici : nous pouvons citer pamgte les antennes et réflecteurs satellite ou les
constructions temporaires utilisées pour des msiaif®ns culturelles et des abris d’urgence.

Le cahier des charges de ces applications est sbdéfini par les deux situations opérationnelles
gu’elles vont rencontrer au cours de leur vie :cears de déploiement et en service. La premiere
phase requiert une mis en ceuvre aisée, rapidengbtE®e, alors que la deuxieme impose une stabilité
et une rigidité qui satisfassent aux conditionsxpleitation. Des criteres de compacité, facilité de
déploiement, et rigidité en place, sont ainsi défipour vérifier si le systeme répond bien aux
objectifs.

Dans la période « moderne » I'architecte espagndP.EPifiero est le premier a avoir congu des
structures pliables modulaires a partir d’élémdrasiques de type ciseaux 2D ou 3D ([PIN61],
[PING5], [PIN72]). Pour obtenir la rigidité en ptiesn déployée, des éléments étaient insérés afin de
supprimer les mécanismes finis. La Figure 69 mouotre maquette d’'un projet de théatre mobile
gu’il proposa. Bien sar, la stabilité de la struetest d’autant plus difficile a assurer que ldealu
systeme est importante.

= o oo
Figure 69. Projet de Pifiero présenté a I'lUA de Ldres en 1961

Les premiers chercheurs a avoir exploité I'aptitadepliage des systémes de tenségrité sont Furuya
[FUR92] et Hanaor [HAN93]. Pour réaliser le pliags,utilisaient des barres télescopiques. Furuya a
proposé le pliage d’un méat de modules a trois baste un plan (Figure 70) tandis que Hanaor a plié
une grille en fagot. Pellegrino, lui, a choisi dragur les cables et introduit la notion de « céable
actif » destinés a générer le déploiement [PEL93].
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Figure 70. Modéle physique proposé par Furuya

Plus récemment, Knight [KNIOO] et Tibert [TIBO2] iproposé [l'utilisation de systemes de
tenségrité pour la conception d’antennes-réflestdéployables (Figure 71).

Figure 71. Pliage d’'un modele physique d’antenneflekteur [TIB02].

Comme les systémes de tenségrité présentent layaumte posséder une autocontrainte qui stabilise
les mécanismes infinitésimaux, la suppression detl’de sollicitation interne est une maniere
d’activer les mobilités nécessaires au pliage éartrdes mécanismes finis a partir des mécanismes
infinitésimaux. Cela peut effectivement s’obteneitspar raccourcissement des barres, soit par
allongement des céables. El Smaili a montré qu’amvpd supprimer I'autocontrainte de facon totale
ou partielle, notamment sur la grille Tensarch (Fég72).

Py

() (b)

Figure 72. Pliage de la grille Tensarch [SMAOQ4].

Dans ce chapitre, nous montrerons dans un prereimps comment l'anneau de tenségrité
précédemment étudié sur le plan mécanique peuhaigése plier/déployer par action sur un nombre
réduit de cables. Cela ouvre de nouvelles perspct’application pour ce systeme.

Ensuite, nous présenterons les derniéres étudiestesadans I'équipe sur la conception de nouvelles
ossatures pour des antennes de télécommunicatielitea automatiquement déployables. Elles
tirent leur originalité de I'utilisation d’'un conpede structures innovantes, autocontraintes non en
traction comme pour les cas d'études précédents, endlexion.

Enfin, nous verrons comment notre expérience dandoimaine nous a permis de proposer une
méthode d’optimisation du réseau de cables sergansupport au tricot réflecteur des antennes
satellites paraboliques et faisant partie intégralet la structure.
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3.3.2 Etude et conception de systémes autocontraint s innovants, pliables—
dépliables

3.3.2.1 Pliage et déploiement d’'un anneau de tenségrité
Comme cela avait été montré par Motro [MOTO06], ieau de tenségrité a base pentagonale peut se
plier sur lui méme par allongement des cébles gpaaupérieure et inférieure. Ce qui au départ
était réalisé sur des maquettes de petite dimenmorait, avec la réalisation d'un prototype, étre
modélisé et et donner lieu a des comparaisonesyléns analytique, numérique et expérimental.

a) Etude analytique

L’étude analytique du pliage de I'anneau en fonttle I'allongement des cables de nappe repose sur
I'écriture des relations géométriques entre legleurs d’éléments et du cercle circonscrit a chacun
des trois nappes de nceuds (Figure 80).

Barres Cables

état initial

Figure 73. Parametres géométriques du pliage [NGJ/09

A partir de trois équations & quatre inconnuessmALIVONS exprimer trois inconnues, @ R, les
rayons intermédiaires ou de nappe et H la hautaumddule) en fonction de, la rotation des
nappes les unes par rapport aux autres (Figure 83).
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Figure 74. Valeur des rayons et de la hauteur desdules en fonction de I'angle de rotation des nappe

Angle de rotation (°)

Les relations géométriques sont ensuite utilisées géterminer les longueurs des cables de nappe et
exprimer la hauteur du module en fonction de Idlongement.
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Figure 75. Hauteur du module en fonction de 'allggement des cébles de nappe

b) Simulation numérique

Pour simuler le pliage d’'un point de vu numérigneus avons choisi d'utiliser le code de calcul
ANSYS qui avait déja été employé dans le cadre de I&médcanique du comportement. Le but était
d’étre en mesure de proposer des méthodes de matitihi sur un seul et méme logiciel afin de
faciliter la conception.

Apres plusieurs tentatives, la méthode qui a étplles stable numériguement pour simuler le
processus de pliage a été de créer des cablegidigériquasiment nulle (module d’élasticité réduit
d’un facteur 100 000), puis d'imposer les déplacein@écessaires au pliage. On vérifiait alors que
les efforts ne variaient quasiment pas dans leesdléments et restaient symétriques dans le
systéme.

La courbe obtenue se superpose parfaitement atatke dans le cadre du calcul analytique (Figure
76).
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120 4 —e- Simulation numérique
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Allongement des cables (cm)

Figure 76. Hauteur du module en fonction de l'all@ement des cébles de nappe — Simulation

Les figures qui suivent montrent trois configuragaen cours de pliage suivant la hauteur du module.
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Figure 79. Simulation du pliage pour des déplaceneimposésdo= 95% de H

Forts de ces modélisations analytiques et numéjquais avons pu passer a I'expérimentation sur le
prototype afin de vérifier si les résultats étaieientiques pour le modéle physique.
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c) Etude expérimentale

Le pliage/déploiement de I'anneau se fait par @ément/raccourcissement des cables de nappe
inférieure et supérieure du prototype (Figure 80).
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Figure 80. Pliage de I'anneau par allongement ddémaents de nappe

Pour mener les études expérimentales, la positoohédcune des barres est déterminée a chaque
étape du pliage par pointage de cibles réfléchissaavec un tachéometre Leian 5005. Plusieurs
stations sont nécessaires pour pointer toutes de®d) chaque position du tachéometre est alors
recalée par rapport a un référentiel fixe matésgapar 3 prismes réflecteurs. La longueur du cédtle
maitrisée par l'intermédiaire de serre-cables (FEg8l), un dispositif rudimentaire mais suffisant
pour notre étude.

Figure 81. Dispositifs de mesure de la géométrieletréglage du cable servant au pliage

La position de chaque barre est déterminée pdetimédiaire de deux cibles réfléchissantes collées
sur une méme génératrice de I'élément. Un traitérashensuite effectué sur un logiciel de dessin
assisté par ordinateur pour localiser les axesbde®s et les centres géométriques des noeuds du
systéme.

Les difféerentes phases du pliage représentéesesB Yues de la Figure 82 laissent apparaitre une
géométrie réguliere, méme si les mécanismes qui attivés en cours de pliage peuvent parfois
perturber la symétrie du systeme.

Plus étonnante a été la courbe donnant la hauteoradiule en fonction de I'allongement des cébles
(Figure 83). Nous avons pu constater un écart itaporentre les valeurs expérimentales et
numérigues (ou analytiques). Nous nous attendi@res a ce que le module ne se plie pas
completement en raison du contact entre barresirerdd pliage, mais I'écart entre théorie et
expérimentation se creusait bien avant. Cela n@msenés a observer beaucoup plus finement ce qui
se passait lors du processus de pliage expérimental
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Vue de coté

Figure 82.
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Figure 83. Comparaison du pliage simulé numériquentet des valeurs expérimentales

C’est en recalculant toutes les distances entredaague nous avons trouvé I'explication a cet écart.
En effet nous nous sommes apercus que le nceud,apncavait déja causé quelques soucis dans la
phase expérimentale d’étude du comportement, fpaitufiortement le processus de pliage. En raison
du déport des points d’accrochage des cables pporaau centre du nceud, tout se passait en cours
de pliage comme si les cables coplanaires lianbdppe de nceuds intermédiaires aux nappes
supérieure et inférieure se raccourcissaient auscdu pliage. Ce phénomeéne étant causé par la
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rotation des axes de noeuds qui provoque I'équivalem raccourcissement de 2,5 cm sur les cables
coplanaires.

Figure 84. En cours de pliage, les nceuds se rappmt (L.<L,) en raison du déport de I'attache du cabplanaire

Une fois introduite cette correction dans les éiguatanalytiques donnant la géométrie en cours de
pliage, on arrive a une trés bonne concordance éméorie et expérimentation (Figure 85).
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Figure 85. Evolution du déplacement moyen de la papsupérieure en fonction de I'allongement des ahtle nappe

Ce décalage entre théorie et pratique montre, copuuel’étude mécanique, que I'étude des noeuds
du systéme est une phase capitale du processusndeption. Toute liberté prise du point de vue
mécanique ou cinématique peut amener a sortiretoeht du modele théorique.

Deux articles ([A6], [B4]) et trois communicatio€g6], [Cg7], [Cg9]) ont permis de valoriser lg
études portant sur le pliage de I'anneau de teitéégr

D
(72}

Jérébme Quirant Mémoire de HDR 68



3 - Synthése des activités de recherche Partie 3 : Conception de systémes légers, autoeantsy, pliables-dépliables

3.3.2.2 Systemes innovants a déploiement automatique

Vincent Gallix, architecte DPLG, nous a sollicigs 2004 afin de réaliser une étude mécanique sur
le systeme Artoflex [GALO3], systéme pour lequelailait déposé un brevet. Le concept de ses
inventions repose sur lutilisation de cables fiéchpour confectionner des assemblages
tridimensionnels de structures pliables, qui petisendéployer automatiquement par la seule action
des cables ainsi précontraints. C’est I'énergil@d@éon emmagasinée qui joue le réle moteur dans le
déploiement.

Ce qui, au départ, était essentiellement destinérsélément de base a des ceuvres d’art (Figure
86) semblait présenter des potentialités intéréssguour des structures de plus grande envergure,
notamment par cette capacité de déploiement auigueat D’autres auteurs avaient d’ailleurs
proposé des principes similaires ([SEF00], [TIB02])

T T

+ i

Figure 86. Un systéme Artoflex a ciseaux utilisémame support de table

Une premiére étape dans I'étude du systeme Artaftesistait a caractériser le comportement des
joints souples réalisés a partir des cables. Eet,edf le comportement des céables est parfaitement
connu dans le cadre de leur usage classique etiotradeur utilisation en flexion a des fins
mécaniques était plus rare et peu documentée. Bygppoches ont été proposées, une expérimentale
I'autre théorique.

a) Etude expérimentale des joints

Pour caractériser le comportement des liaisondl@céies, un dispositif expérimental de flexion
guatre points a été congu pour déterminer la oelantre I'angle de courbure et le moment appliqué
(Figure 87).

Figure 87. Etude expérimentale des joints soupdesflexion
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Apres avoir positionné I'ensemble constitué deid@ésbn et des éléments associés, I'équilibre du
dispositif est assuré par I'action d’'une massealdei suspendue. Lorsque la masse appliquée permet
d’obtenir la géométrie souhaitée, le moment génésastant dans le joint souple, est déduit de la
formule M= Fd.

Les paramétres caractérisant un type de joint sosqht sa longueur (s) et le diameétre du cable qui
joue sur son inertie de flexion (I). Il est alomsspible de traceM(a pour différentes longueurs de

liaison (Figure 88). Si on considére par aillewsrlatériau homogeéne, isotrope et de comportement
élastique linéaire, alors le moment de flexion e exprimé de la facon suivante :

El
(43) M=—a=ka

S

Cela permet, a partir des points expérimentawsigsujoints, de déterminer une raideur flexionnelle
expérimentale k pour laquelle seule | est inconnue.
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Figure 88. Courbes expérimentales Il et détermination de la raideur angulaire

Les résultats obtenus au travers des essais fparaifre le produit EI comme quasiment invariant,
ce qui justifie I'nypothése d’'un matériau homogéisetrope et élastique. Pour les cables étudiés,
nous avons obtenu une valeur El de I'ordre de $@5N.n.

b) Etude théorique des cables en flexion

Il est aussi possible de déterminer les caradiguist mécaniques du cable a partir de considégation
purement théoriques. Dan$teory of wire ropg Costello [COS90] propose une modélisation des
cables en flexion en considérant les fils et lesrte comme des poutres courbes de section constante
les frottements internes étant négligés.

La géométrie d’'un cable et les différents paransét@nstitutifs sont donnés sur la Figure 89. Le
cable est constitué de torons comprenant un fitrakentouré de m=6 fils hélicoidaux. Le cable
posséde un toron central et des torons périphéridtieaque fil est identifié par son appartenance a
un toron central Rou extérieur B, et par sa position dans le toron: centrgt Rt Roc, ou
périphérique Bo et Roo. Le pas de I'hélice est notg¢ pu pp suivant le toron considéré. L’'angle de
I'hélice est donné par la relation :

(44) tanfB=p/(2m(R: +R; ))

Dans le cas ou les fils extérieurs sont en conlacgyon de I'hélice {rou ) vaut :
(45) r =R (L+tan’(/7/2-m/m)/sin®B)"?
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Figure 89. Modélisation d’'un cable constitué de tors, adapté de Costello

Pour les cables testés précédemment, les valesrsagens étaient les suivantsd® Rco= 0,185
mm et Rc= Roo= 0,170mm. Ce qui donrf = 71° et ¢ = 0,386 mm pour le toron centfdy = 71°
et I, = 0,355 mm pour les torons périphériques.

Tous calculs faits (plus de détails dans [CHEOFR&]) on trouve K, = I, E = 60,3.1¢'N.m?. Pour

Ein j 141Gpa (déterminé & partir des angles d’hélice desefildes torons), on trouvg=14,26.10°
mm’.

La comparaison par rapport a la valeur expérimental~ 52,5.10" N.n? donne un écart de 13 %
ce qui est assez proche compte tenu des hypotlsisgdificatrices (pas de frottement, gaine
entourant le cable négligée). Si on prend en cotepteodule garanti par le fabriquant qui donne une
valeur de 125 Gpa pour le cable, on arrive a 12é¥salir sur le module et 1,5 % sur l'inertie.

Nous pouvons donc en conclure que la détermindtiéorique du produit ElI donne un ordre de
grandeur satisfaisant, mais ne permet pas dea'atfir d’'une étude expérimentale.

¢) Modélisation numérique de la flexion des joints gnands déplacements

Une premiere étape dans le processus de modétisatinérique était de trouver un code de calcul et
des éléments permettant de générer de grandegometau niveau des joints souples : les cables
peuvent se plier a 180° lorsque les systéemes soposition fermée (Figure 90). Un benchmark a
donc été créé, consistant a replier completemenassemblage de deux barres et d'un joint par
I'action concentrée de deux moments.

Figure 90. Benchmark proposé correspondant a notias d’étude

Selon plusieurs tests réalisés, nous avons puatengjue le code de calcOhSTEM par exemple,
donnait des résultats aberrants pour de grandatomg (les barres, méme non sollicitées, avaient
tendance a s’allonger lorsqu’on imposait des anggeotation importants).

Le code de calculNsysdonnait par contre des résultats plus cohérergs débonne corrélation avec
les essais expérimentaux. Il était possible d’dbtene rigidité en rotation constante jusqu’a un
pliage a 180° de la liaison (Figure 91), le décalatp la courbe expérimentale étant d0 aux
frottements internes avec la gaine de cerclagpauvait créer une déformation initiale.
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Figure 91. Modélisation en éléments finis d’un jdiisouple

Nous avons donc choisi de poursuivre avec ce lelgitzins la modélisation, en abordant le probléme
de la prise en compte de la précontrainte initigdlexion.

La résolution numérique de ce probléme n’étaittpamle au premier abord. En effet, si les codes d
calcul permettent d’introduire facilement une précainte de traction/compression, il n’était rien
prévu en matiére de précontrainte de flexion dasscbdes que nous avions a disposition. Pour
pouvoir résoudre ce probleme, nous avons dans emi@r temps traité un cas 2D du point de vue
analytique pour pouvoir ensuite le tester susys

d) Cas de I'assemblage d’'une structure plane — Etudergétique

La structure plane servant de cas test est codéstide trois joints souples et de trois barres que |
assemble suivant un triangle équilatéral. Dansdique, on peut assembler les éléments de facon
linéaire pour ensuite refermer la structure (Figd2g

A, A, A,
[ I—AI Jrmn | | —

M,

&

Figure 92. Assemblage 2D de 3 joints souples eBdxarres

Il est alors possible d’écrire le probléeme d’'unmale vue énergétique.

Dans la position non assemblée, les extrémitéd As ne sont pas reliées. Un moment identique M
est ensuite appliqué sur chaque joint pour créaramle cercle tel que I'angle formé soit de 126°.
géomeétrie étant correcte, il suffit alors de comeechaque extrémité des joints a la barre suivante
Une fois les liaisons assurées, les moments exteappliqués peuvent étre retirés. Il s’en suit une
redistribution des moments dans la structure paurauvel équilibre.
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L’écriture de I'équilibre en matiére énergétiquesmet de calculer I'énergie de déformation créée
dans les joints souples grace aux moments initiBorrgie qui s’est ensuite répartie dans I'ensemble
de la structure. Avec s correspondant a la longdesiiaisons et,la longueur des tubes assemblés,

il vient :

MZ M2 +|\/|2

46 S= S /
(46) El~ EI  E]I, "

ou M est le nouveau moment (constant) qui s’'esistéioué dans la structure, s, E et | sont les
caractéristiques mécaniques du joifit, & et | celles des barreg (=479 mm

On en déduit la valeur du moment résiduel M :
El 0\

47 M=M, @+
(47) o ( E 1 s

Avec les caractéristigues mécaniques des élémentsiés dans le Tableau 10, nous pouvons
procéder a une application numérique.

Section Inertie El\l/laos(tjilalﬁe Longueur
(mnf) (mnf) (Gpa) (mm)
Tube 15,7 51,051 70 147
Joint flexible 7,06 0,042 125 39

Tableau 10. Caractéristiques mécaniques des élémpnur le cas de la structure 2D

On trouve alors que le momentoMaut 282 N.mm et que la redistribution de I'énerglastique
modifie peu I'équilibre statique. Le moment résiddécroit Iégérement (M = 281 N.mm) et le
nouvel angle des joints souples et égal a 119,7°.

e) Cas de I'assemblage d’'une structure plane — Simigdatnumeérique

L’étape suivante consiste donc a modéliser cetnddsge sousansys Apres I'exploration de
plusieurs stratégies, c’est I'utilisation d’équasade contraintes géomeétriques qui s’est averpkisa
pertinente.

Dans cette approche, tous les éléments sont géuefégon rectiligne, au moyen d’éléments poutre
(2D) a trois degrés de liberté pour chaque nceudrdmité : deux translations (u et v) et une rotati
(6) pour le plan correspondant a la section droigxtiémité.

Les équations de contraintes géomeétriques pouliré@lpnction entre deux noeudsAAt Ag sur la
Figure 93) imposent alors :

Un, =Up, +(xA3 —xAZ)
(48) Va, =Va, +(Ya, = Ya,)
HAZ =49A3 +a,

ou les x, y eta correspondent a la géométrie avant assemblages qlar les u, v ed sont les
déplacements au cours du temps.

Cela revient a dire que les points d’extrémité duntj sont confondus et leurs plans d’extrémité
paralleles, introduisant le moment adéquat dasgl&ture.
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Figure 93. Parameétres d’assemblage des élémentks-fin

Une fois programmé, le logiciel permet de calcldgposition d’équilibre qui déforme légerement les
barres (Figure 93). Avec les données du Tableaori@rouve un moment Mn=279 N.mm, ce qui
est tres proche de la valeur analytique trouvéedol@gmment : I'écart est inférieur a 1%.

Cela a permis de valider cette méthode et de kigtea des structures 3D.

f) Application a des structures spatiales — Etude dyrique

Nous avons souhaité étendre et éprouver cette odthor un cas simple de structure spatiale
utilisant le méme principe de liaisons. C'est unduie a 6 barres (et 6 liaisons) assemblées deux a
deux par des pivots qui a servi de modele. Leswdations entre les barres créent un mécanisme de
ciseau qui permet de replier complétement la siracsous la forme d’un fagot. Celle-ci se déploie
alors automatiquement si aucun élément ne la dohea position repliée.

De la méme maniere, des éléments additionnels aio@tee introduits pour bloquer la structure dans
une position déployée et éviter qu’elle ne s’owamplétement Trois tendeurs relient ainsi les @givot
de chacun des trois ciseaux pour stabiliser l@systen position ouverte (Figure 95).

Figure 94. Module 3D a 6 barres et 6 joints souples
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Etude de I'équilibre statique

L’objectif est de déterminer la relation entre lesments qui se développent dans les joints (M)t le
tensions (T) dans les éléments stabilisateurs. gaametres géométriques du systéme sont
(longueur du tubek (hauteur) eb (largeur du triangle de base donnée par la relatio= h? +b*)
(Figure 95).

Figure 95. Parametres géométriques de la structure

Les forces et moments pour les 3 directignsy,Z de)l’espace au milieu des joints souples (points
Pa, Ps, Pc et By) sont exprimés en fonction de I'action horizontdl@ppliquée au pointddue aux
tendeurs. Loin d’étre triviale, cette écriture isga¢ de I'équilibre du systéme heurte notre haleitud
consistant a considérer des poutres linéairesesguelles sont clairement identifiées des « foaces
gauche » ou des « forces a droite » permettanétigndiner les sollicitations dans n’importe quelle
section droite de poutre. Ici, nous sommes faage systeme « fermé ».

L’idée pour résoudre facilement le probléme estatesidérer 'ensemble des deux barres constituant
un ciseau (Figure 96).

En considérant les deux plans de symétrie du systias forces{lf} et moments{l\?l} aux points B
et B peuvent étre exprimés en fonction de ceux du mhirgoint R.
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Ainsi, I'équilibre des forces suivant I'ax2 implique queF, =H /4. De plus, comme le systeme se

répete de facon circulaire avec un angle=2¢ =2n/ , uBe matrice de rotatiofR par rapport a
'axe y peut étre utilisée.

Py

plan pjan ge
sSymi symétrie

— Plan de
symétrie

plane ot Py
“symmetry

Figure 96. Actions appliquées sur un ciseau isotéeations de symétrie
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En prenant en compte la symétrie et le principectiia-réaction, les actions au poing Bont
considérées comme étant les opposées de cellesirdPp, et transportées ens Par I'opérateur de
rotation suivant :

-F, —-F, cosw+F, sinw
(49) {'EPB}: ¥ :_[Ri 'EP} = -
F, -F, sinw-F, cosw
et
M, -M, cosw+ M, sinw
(50) {Mo}=1-m, t=—rR{ W} = -M,
-M, -M, sinw-M, cosw

cosw 0 -sinw
Avec [R]I=f O 1 0
sinw 0 cosw

Il s'ensuit queF, = F, sinw/ (cosw-1) =-F,/+/3, E =0 et M, = M,sinw/ (1+cosw) = V3M, .
L’équilibre des moments sur I'ax& au point B pour un tube donn#, = F, h/2.

Nous savons par ailleurs que 'angle entre deugdwwmnnectés par un joint flexible est donné par la
relation y= = —a = 2arcsin(b/ (27)).

Comme nous l'avons vu précédemment, le momentedéofi dans le joint souple est directement
fonction dea: M =ka et porté par un axe perpendiculaire au plan fquaréles deux tubes reliés

(i.e. le plan R, Pc. Pz sur la Figure 94). En écrivant I'équilibre au poRat sur les trois axes, nous
obtenons :

(51) M, ==Mcosy, sing, , M, =M cosyy, et M, =-M siny, siny,

ou Y, =¢/2=m/ 6 (suivanty) et y, =arctan(h/(bcos(mt/ 6))) (suivantz).
La relation entre I'action du tendeur H et le moidrse déduit alors :

(52) H =-8M siny, sing, (cosw-1)/(hsinw)

Et la tension dans un tendeur T est donnée par :

(53) T=H/(2cos(¢/2)) =H/+/3

Une application numérique peut étre menée aveddagées suivantes/:= 518 ¢ns=25mm et

un c6téb = 232 cm(hauteurh = 463 cn). Aprés calcul, les résultats sont les suivants :

M =Ela /s=565N.mm, F, =-112N, F, =0, F, =194N et M, =-449N.mm, M =225N.mm,

M, =-259N.mm et H=775N (soit T=448N). Ces valeurs serviront de base pour une
comparaison avec des simulations numériques.
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Simulations numériques

La procédure de modélisation de la structure é&amncte en 2D, il était intéressant de simuler le
déploiement du systeme 3D en partant de la posgige en fagot. De la méme facon que sur le
modéle plan, les équations de contraintes géomégigont imposées pour introduire la précontrainte
initiale. Dans une premieére étape des conditionsligison sont introduites pour bloquer le
déploiement. Elles sont ensuite retirées, ce gerd la structure et permet le mouvement jusqu’a ce
que les tendeurs horizontaux se mettent en tension.

Le passage a un probléme 3D conduit a utiliseétiEaents poutres a six degrés de liberté par noeud.
Les tendeurs sont modélisés par des éléments ditgiginilatérale a trois degrés de liberté
(déplacements) pour lesquels on introduit une dédition initiale qui définit la longueur a vide de
I'élément avant qu’il ne se tende. Les matériaunt Supposes élastiques linéaires, isotropes et un
amortissement est introduit pour stabiliser la pmsifinale. Les caractéristiques des éléments sont
données dans le Tableau 11.

Module

Module

Section Inertie Diameétre Elastique de Densité Amortissement I_Dé_f_ormation
(mn) (mnf) (mm) (Gpa) Poisson (%) initiale (%)
Tube 15,7 51,051 6,0 70 0,3 1,55 1,0 -
Joint flexible 7,06 0,042 3,0 125 0,3 7,85 1,0 -
Tendeur 1,0 - 1,0 200 0,3 5,00 1,0 -715

Tableau 11. Caractéristiques mécaniques des élémspour le cas de la structure 3D

Comme pour le cas 2D, la premiere étape consistgraduite la précontrainte, et ce dans la
configuration pliée. Contrairement au cas plan, mee sont pas 3 équations de contraintes
géometriques qui sont nécessaires mais 6.

Ensuite, le déploiement peut s’amorcer grace aalsuken dynamique, en tenant compte des grands
déplacements. Le déploiement est libre, seulsileggpdes ciseaux sont contraints a se déplacer dan
un plan horizontal. Il n'y a pas de contrainte dappentaire sur les vitesses ou les déplacements,
c’est la précontrainte initiale qui joue le réle texar. Le mouvement est calculé suivant I'équation
classique de la dynamique :

(54) mi{a+ [ e+ [<]{ a} ={ ]
ou [M], [C] et [K] sont les matrices de masse, datissement et de rigidit{éﬁ},{ﬁ} et {G} les
déplacement, vitesses et accélérations nodales.netre cas, le chargement extériéﬁr‘a} est nul.

La matrice d’amortissement est un parameétre impbrtians la vitesse de déploiement. Sans
information précise pour notre prototype (frottemseau autres dissipations), nous avons pris un
amortissement de Rayleigh [C]=a[M] + b [K] awe=0etb = 1%.

Les calculs étaient réalisés sausyssuivant des méthodes d’intégration développéedNpamark
[NEWS59].

Le critére d’arrét pour les calculs était donné pas vitesses nodales inférieures ¥, la
convergence étant veérifiée en termes de forcesacEmpents et rotations.

Au final, I'effort tranchant dans les tubes eststant et le moment croit linéairement du milieusver
les extrémités. Pour les sollicitations dans laisdins souples, la comparaison avec I'étude agabyti
précédente fait apparaitre des écarts tres fa{fdlasleau 12), ce qui montre la cohérence de la
modélisation numérique.
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Fx (N) Fy (N) F, (N) H (N) Mx (N.mm) [ My (N.mm) | M, (N.mm) | M (N.mm)
Analytique -1,12 0,0 6,0 7,75 -449 225 -259 565
Numérique -1,13 0,0 3,0 7,81 -452 218 -261 566
Ecart (%) 0,9 0,0 0,4 0,4 0,7 3,1 0,8 0,2

Tableau 12. Comparaison de I'étude analytique etmérique (configuration déployée)

Il est possible d’améliorer encore les résultataggmentant la discrétisation des joints soupleg U
discrétisation de 50 éléments offre un bon compscenire vitesse et précision du calcul (les écarts

en moments sont alors inférieurs au pourcent).

Les différentes phases de la modélisation et darlalation sont données sur la Figure 97.

Figure 97. Position initiale de modélisation, assblage instaurant la précontrainte et déploiement

Cette procédure de modélisation étant validée, mvasis pu envisager de procéder a I'étude de

systemes a plus grand nombre d’éléments, pouelsaéon de structures plus conséquentes.

Les applications envisagées peuvent étre tourngmssle génie civil ou, comme nous allons le voir,

destinées a des applications aérospatiales.

Un article portant sur ce sujet a été publié dams revue traitant des applications aérospati

ales

([A7]), un domaine nouveau pour notre équipe traitassentiellement de structures spatiales...

terrestres. Une communication a également été mres¢gCg5]).
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3.3.2.3 Conception d’'ossatures d’'antennes satellites

a) Introduction aux antennes-réflecteurs

En 2008, I'équipeConception en Structurestait conviée au Centre National d’Etudes Spatiale
(CNES) par le département « Mécanismes » pour Umange réciproque sur nos activités de
recherche. Les compétences acquises depuis dessasurdes systemes Iégeres et autocontraints par
I'équipe, pouvaient étre la source d’échanges réqimes enrichissants pour les deux entités.

Apres discussion il s’est avéré que le CNES étad intéressé par le développement de nouvelles
ossatures déployables pour la conception de réflextcouplés aux satellites de télécommunication
(Figure 98). Ces antennes peuvent étre utiliséesmession ou réception et, face a la recrudescence
de la demande en termes de communication, lesrseseifont sentir au niveau européen. Or, les
solutions techniques, pour des antennes de 10 snetreplus de diamétre, sont exclusivement
américaines ou japonaises.

satellite

réflecteur

bras d'éloignement

Figure 98. Schéma de positionnement du réflectear papport au satellite

La difficulté dans cette entreprise réside dansolaception d’une ossature déployable (de maniére
extrémement fiable) a partir d’'une configuratiodstcompacte (contenue dans la coiffe d’'un lanceur
de satellite tel Ariane), et comprenant tous lésnénts nécessaires a I'émission-réception : uattric
(qui constitue I'élément communiquant), un maillaggemettant de tendre ce tricot, et, pour donner
la forme requise (parabolique) des tendeurs et ailage jumeau équilibrant les tensions (Figure
99). Ce principe est connu sous le nom de réflectedesh» et constitue la grande majorité des
solutions pour les antennes de grande dimensiorjMQ

Maillage supériew\

\Maillage inférieur

Figure 99. Principaux éléments constitutifs d’un flécteur parabolique de type Mesh

Pour réaliser cette ossature, I'utilisation du @ipe des joints souples, permettant un déploiement
automatique et sans aucune motorisation annexes @owsemblé présenter des potentialités
intéressantes.
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Parmi les solutions existantes d’antennes de graimdension de typéMesh I'Astromeshest la
solution la plus connue et répandue (Figure 100).

: e
Figure 100. Différentes vues de I'’Astromesh en ceute dép

loiement

Notre objectif était donc de proposer une solutiorivant a la méme configuration, mais utilisant
une ossature, comme le systeme Artoflex, déployaltiemnatiquement (Figure 101).

. , e T ST
. tricot réflecteur /// \ 7/ N\ / \\\
N/ i PA

ossature déployable

/ réseau arriére

Figure 101. Eléments constitutifs du réflecteur &ti¢

Le cahier des charges pour une telle structureagaez strict :

e encombrement plié et masse réduits,

» résistance aux sollicitations dynamiques lors daéanent,

» fréquence du premier mode propre supérieure a bide e pas entrer en résonnance avec le
pilotage du bras d’éloignement du satellite,

» environnement spatial et thermique exigeants (wttegviolets, variations de température de
-180°C a +150°C),

» surface réfléchissante mise en ceuvre suivant tsamaes trés fines,

e et surtout : une fiabilité au déploiement a toydeeave !

Durant la thése de Sébastien Morterolle [MOR11]sigurs axes de recherche ont donc été menés en
parallele. D’abord par la réalisation de simulasiorumériques statiques et dynamiques, ensuite en
proposant un prototype de taille réduite permettantsol, de tester la pertinence de la solution
présentée et la fiabilité des simulations propasées

Une premiére phase dans le processus de conceptmonsisté a définir les dimensions de la
structure et choisir les matériaux pour répondrsecanactéristigues mécaniques souhaitées.
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b) Conception d’une architecture a joints souples

Notre choix s’est porté sur du matériau compostbéane, a la fois pour les tubes et pour les IrEso
souples (Figure 102). Alliant Iégereté et rigidité&tait tout indiqué pour répondre aux spéciimas
techniques. Pour les joints souples, le comporteeiflexion de lamelles, méme fortement fléchies,
était beaucoup plus régulier et prévisible queinhples cables (cas du systéme Artoflex) ou de gros
ressorts utilisés en flexion (autre solution enyés.

Figure 102. Vue du joint souple et du dispositifafsemblage sur les tubes carbone

Différentes configurations (nombre de ciseaux, oapfauteur/diametre...) ont été testées pour
optimiser la réponse dynamique et la fréquence rduigr mode de vibration. Comme pour le
systeme Artoflex, des simulations ont permis dealiser le déploiement de la structure (Figure 103)

Figure 103. Simulation numérique du déploiement

Des études paramétriques ont finalement fournioldiguration et les dimensions optimales d’'un
« démonstrateur sol » qui permettrait, a une éeh@tuite (diametre en position ouverte de 3,6
meétres, 1,2 metre de haut), de démontrer la padedu systéme et la cohérence des simulations.
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c) Démonstrateur sol
Le prototype de dimension réduite a été assembléVidBC, dans la halle de Mécatronique (Figure
104).

Figure 104. Vue de I'ossature en position déployée

Pour pouvoir réaliser un déploiement complet du @wddans des conditions proches de

I'apesanteur, il nous a fallu concevoir un systé&eecompensation gravitaire le plus performant
possible. Aprés avoir envisagé plusieurs solutitmadlons d’hélium, essais en piscine sur systemes
flottants), nous avons choisi un systéme de sugpensar des fils dont les points d’accroche

suivraient la trajectoire des axes de pivot desatis. En effet, en bloquant un point de I'ossature
(comme elle le serait par le bras d’attache a tellga), les trajectoires des nceuds du systeme son
parfaitement rectilignes (Figure 105).

18
1 s
@95

Figure 105. Etude des trajectoires pour le déploiem de I'ossature — patins et rails de suspension

Il suffit donc de créer une structure porteuse lagquelle fixer des rails munis de patins a faible
frottement afin de suivre le déplacement des ncend®urs de déploiement. C’est ce que nous avons
réalisé grace a une structure en bois fixée a beee hauteur dans la halle d’essai de I'équipe CS

(Figure 106).

Les essais ont ainsi pu étre menés en lachant gim farutale ou plus progressive l'ossature.
L’absence de réseau de cable interne, notammewlgitda structure trés légere et souple par rappor
a des conditions réelles, ou l'inertie des élémadtitionnels amortit les effets dynamiques endeas

libération brutale.
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Figure 106. Dispositif de compensation gravitaire

Néanmoins, en utilisant un élément de cerclage @gamt une ouverture progressive de l'ossature,
nous avons pu montrer que le déploiement se falsag de bonnes conditions et correspondait bien
aux modélisations précédemment menées (Figure 107).

Figure 107. Déploiement de I'ossature

Ce concept d'ossature d’antenne réflecteur est dor piste prometteuse, dont la capacité au
déploiement automatique, sans apport d’énergie |Sogmtaire a celle stockée dans les éléments
souples, peut étre un élément déterminant dansffieild compromis a trouver entre Iégeéreté,
rigidité et facilité de déploiement.

Il restait & évaluer quelle précision nous pouviattendre aprés déploiement du réseau de cébles
permettant de maintenir le tricot réfléchissant.effet, les tolérances sont trés fines par rappaoirte
parabole théorique afin d’optimiser la qualité dinal électromagnétique émis ou regu.
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d) Optimisation du maillage
La géométrie du maillage arrimé sur l'ossature 'deténne satellite est I'autre point crucial de la
conception. C’est sur ce réseau de cables qu’'ematé et tendu le tricot réflecteur afin de lidssr
plis dus a son pliage avant lancement [HED83]. dmsion doit également étre la plus uniforme
possible pour assurer une bonne conductivité éeetret une bonne réflectivité électromagnétique.

Définition d’'un réseau géotensoid — Méthode desitlende force

Une tension uniforme dans le réseau de cableséssintéressante, car le réseau suit alors lebesur
géodésiques de la surface (ici un paraboloide ddution), c’est-a-dire celles dites « de plus ¢our
chemin ». Cela minimise la longueur des céablegssasi| donc allege la structure. En outre, cette
géométrie est également la plus stable, ce quidaitn élément qui s'écarte de sa position
d’équilibre a tendance a revenir en position. Usea&l uniformément tendu et dont les cables suivent
les lignes géodésiques est appelé « géotensoid ».

Jusqu’a présent, les recherches de formes propdséssla littérature ne généraient pas un réseau
géotensoid, mais projetaient simplement ce maillage la surface parabolique [TIBO3b]. Des
algorithmes étaient ensuite appliqués pour améli@eposition de nceuds, mais sans assurer le
positionnement optimal garantissant une tensioforme dans le réseau.

Afin de proposer un maillage optimal, nous avonshaité proposer une méthode de recherche de
forme qui génére la position des nceuds du maillager obtenir la surface correspondant a
I'expression mathématique souhaitée, avec une aensniforme dans le maillage. L’algorithme
développé s’inspire des travaux de Linkwitz et &dhéN71] qui, des 1971, ont proposé la méthode
dite des densités de forces pour concevoir ledoitstade olympique de Munich, constitué d'un
réseau de cables (Figure 108).

T R

Figure 108.Toiture du stade olympique de Munich cituée d'un réseau de cables
Nous avons vu qu’elle avait été tres utilisée pauconception des systemes de tenségrité car elle

présente I'avantage de linéariser les équationgudibre (Cf. Equation (3)). Lorsque nous sommes
en plus dans le cas d’'un réseau de cables, il pgsade second terme, le systéme devient donc :

Z(Xi _Xh)qj =0

55) >(vi-yn)a;=0
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La position du nceud i permettant d’équilibrer kssions est alors définie de la sorte :

D %nd,

(56) =l

Cela signifie qu’il se situe au barycentre des reeaukquels il est relié par l'intermédiaire d’'un
élément |, le coefficient de densité de force domtea« poids » de chaque €lément.

Si on écrit I'équilibre pour chacun des nceuds, btieat un systéme qui peut étre résolu par
inversion matricielle (c’est une méthode utiliséeup les systémes de tenségrité en phase de
recherche de forme) ou par méthode itérative. lrendoobtenue est directement dépendante de
coefficients gchoisis.

Schek a montré que le choix de coefficients deitkeds force gtous égaux permettait de minimiser
la somme des carrés des longueurs des élémEﬂf;% X [SCH74]. Si par contre les tensionssont
j
toutes égales alors c’est la somme des Iongu@rsj() qui est minimisée.
j
Cette méthode a ensuite connu des adaptations (MAJCAROQ9]) pour déterminer de facon

itérative les coefficients de densité de force y&agbtenir un réseau de tension uniforme. Si on
appelle T la tension uniforme visée, le nouveau coefficiantétape p+1,9** est donné par la

]
relation :
(57) 97" =afT, /T,

Il faut noter que nous avons choisi d’écrire I'difue sans action extérieure ce qui améne a obtenir
des surfaces a double courbure négative. Pour ndaredes surfaces a double courbure positive

(comme un paraboloide de révolution), il faudrautgo des actions supplémentaires correspondant a
des pressions sur la surface. Cela explique leepocésde tendeurs entre deux nappes symétriques
pour les différents types de réflecteurs parabekqu

Application a un réseau d’antenne parabolique

Dans le cas de la parabole devant étre arriméessdture de I'antenne, il faut résoudre un probleme
lié a la position du point focal, qui peut étreabstacle a la réception ou a la diffusion des ondes
Ainsi, la géométrie souhaitée pour le réseau rpastune parabole centrée sur son axe (Figure 109),
mais une portion de parabole excentrée, de maaiesque le point focal ne soit pas un obstacle a
I’émission ou la réception. On parle alors de pal@koffset» (Figure 110).
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Y

A

l\u:p

rayons incidents,

y

Figure 110. Paraboleffset vue en perspective

Il est possible d’exprimer I'équation de la para&bdaffset en fonction des parametresy X
('excentrement) etp(I'angle entre I'axe de la parabole centrée etecafise) [A10]. La forme du
réflecteur n’est alors plus circulaire, mais eltipe (contour en bleu sur la Figure 110).

L’équation de la paraboleffset étant connue, on cherche a déterminer la posé®mchacun des
nceuds qui, suivant leur position (x,y), doivensgeer a une altitude z pour vérifier I'équationlde
parabole.

La tension dans chaque tendeur reliant la paradglérieure et inférieure du réflecteur est donnée
par :

(58) F = z q (z —z,)

La Figure 111 donne I'algorithme permettant d’efffiec la recherche itérative de I'équilibre.
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maillage et conditions d’ancrage
positions initiales des noeuds X,,Y, Z,
coefficients de densités de force ¢,

pour tous les noeuds libres

actualisation

q;:+l _ q;, T /T/."

positions d ’équilibre sur X et ¥:

X,=24q,X,/2.9,.%=2.4,Y,/24
v

position Z,du noeud sur la parabole :
équation (4.1) ou (4.3)
v
force dans le tendeur :
F,=Y4,(Z,-%)

v
longueurs et tensions des cables :

i 2 2 25172
U, =(AX;+AY +AZ7)' ", T,=q,!;

]

|T,-T,|/T, <tol,
non tension uniforme

(cables connectés a i)

oui
test:
tension uniforme

|T,-T,|/T, <tol,

non

(tous les cables)

tests: |7i] <ol
non

¢quilibre et positions

(tous les noeuds)

” AX, H <toly

[

fin du calcul

]

Figure 111. Algori

Application numérique

thme de calcul de la géométrie déseau géotensoid

Nous avons appliqué cet algorithme a des typolodgemaillages couramment utilisées, que ce soit

pour des paraboles centrées (Fig
115).
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Figure 112.Maillage “diamatic” a) avant recherche de forme lapres égalisation des tensions
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e

Figure 113. Autres configurations de maillages apgréalcul

Il est possible de faire apparaitre les tensionss das éléments verticaux pour verifier si leurs
tensions sont régulieres (Figure 114) ou trés didpa en raison, par exemple, d'effets de bord
(Figure 115).
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Figure 114. Distribution des tensions dans les tends pour une paraboleffset (pourtour elliptique) les sphéres étant
proportionnelles au niveau de tension (seule la t®iest représentée en raison de la symétrie).
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Figure 115. Distribution des tensions dans pour umaillage a arrétes cablées.

Il est & noter que la densité du maillage initnapacte fortement la géométrie qui peut du coup étre
tres différente d’'une facette a I'autre (cf. lesixiémages du haut de la Figure 113 correspondant a
deux densités différentes) et générer, comme niburssde voir, des erreurs par rapport a la forme
théorigque souhaitée.
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Erreur de facettisation

La surface parabolique, centrée aftset reste un objectif purement théorique puisquescaitface
n'est qu’approchée au travers des points de mailthgréseau. Le tricot réflecteur étant attaché sur
ces points, il en résulte une facettisation deutéase qui suit les points générés lors du procedsu
recherche de forme.

Par rapport a la surface théorique, on obtient domdgeu de facettes qui sont situées plutét a
I'intérieur de la parabole (Figure 116). Il estralpossible de déterminer une nouvelle parabole qui
s’approche au mieux des centres des facettes @nisenainsi I'erreur entre une surface théorique
(appelée best fit») et le maillage réel, discret. La parabbkst fitest translatée par rapport a la
premiere ayant servi de référence et connait unatien de sa longueur focale.

AZ’ Z

Parabole Facette

best fit

Paraboleghéorique

Figure 116. Définition de la parabolbest fit

L’erreur de facettisation est la deuxieme sour@rdur apres les tolérances de fabrication. On peut
également signaler les distorsions thermiques s@darts de position lors du déploiement. Elle est
généralement limitée a un tiers de I'erreur totale.

Sur le réflecteur Astromesh de 12 m, I'errenns (« root mean squarey) de facettisation est par
exemple de 1,15 mm. Différentes approches ont &tpogées pour calculer cette erreur. Agrawal
[AGR81] estime ainsi qu’un réflecteur peu proforedipétre approché par une sphére de rayon 2F.

Nous avons calculé cette erreur pour un réghamatic & ossature elliptique correspondant a la
Figure 114. Comme l'objectif est ici d’estimer ssuaknt I'erreur due a la facettisation, nous avons

décidé de comparer uniquement la posittig (suivantf‘) du centre de gravité de chaque facette t,

avec sa position théoriqué', sur le paraboloide calculée a partir de sesdmorees X'; ,Y's ).
L’erreurrmsest alors donnée par la formule [TIBO2b] :

(59) o= (Y AZ =26, ) S A
t=1 t=1

ou A, est l'aire du triangle projeté sur le pIaR'(,V‘) et n le nombre total de facettes.

Le paraboloiddest fitdécrivant au mieux la surface facettée est dolmilgaen minimisant cette
erreur, ce qui revient, si on néglige les rotatiomes faibles autour dX'etY', a effectuer une
translation de valeuAZ suivantZ'. L’équation du paraboloide devient :

(60) Z'\ =(X?+Y®)I(4R,)+AZ
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Avec AZ donné par la relation :

(61) AZ=3A(Z,-Z:)I DA,
t=1 t=1

La distance focald, et la translatiomdZ du paraboloidéest fitminimisant I'erreur peuvent étre

déterminées par un algorithme standard d’optimosatiumérique, tel que les méthodes de Newton
ou du gradient conjugué. Les erreurs calculéesptusieurs réseauxliamatics pour différents
réflecteursoffsetavec @ = 12 msont présentées dans le Tableau 13 afin de comljiafieience de

la discrétisation (nombre de facettes) et du rapfomal. On observe que l'erreur de facettisation
croit lorsque le nombre de facettes diminue owa sidurbure augmente. Il est aussi intéressant de
noter que la méthode de recherche de forme progues®eet d’obtenir une erreur de facettisation
inférieure a 1 mm, méme avec peu de facettes.

Nombre de divisions du réseau diamatic 5 6 8 10 10 10

Nombre de facettes triangulaires n, 150 216 384 600 600 600
Ratio F'/D, 0,45 0,45 0,45 0,45 0,30 0,60
Erreur de facettisation 0, (mm) 12,19 8,50 4,80 3,08 5,04 2,24
Erreur avec AZ (mm) 1,05 0,79 0,49 0,34 0,88 0,21
Erreur avec AZ et Fb. ’ (mm) 0,99 0,75 0,48 0,33 0,82 0,21

Tableau 13. Erreurs de facettisation pour différentéseaux diamatic avec Da = 12 m

Cela doit permettre de répondre pleinement au cales charges une fois le réseau arrimé a
'ossature préalablement dimensionnée. L'ensemblestdue un résultat prometteur qui doit étre

encore analysé et développé pour proposer, a mtgrame, une solution industrielle compléte,

efficace et viable.

Un article portant sur le sujet du réseau de céblég publié ([A10]), un autre concernant I'étude

mécanique de l'ossature d’'antenne a été récemnoemiis. Une communication a également |été
présentée ([Cgl4]).
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3.3.3 Bilan des activités pour la « Conception de s  ystéemes légers autocontraints
pliables-dépliables »

L'utilisation de systémes pliables/dépliables, quglie soient les domaines d’application, est une
solution qui a toujours attiré les ingénieurs.

Les systemes de tenségrité offrent cette potetétidé modularité qui peut les rendre concurrentiels
sur le marché des systemes constructifs pliablpbatdes. Au travers de I'encadrement d’une thése
sur unanneau de tenségritgj'ai souhaité tester sur un prototype a taillenline les résultats
obtenus par simulations. Nous avons ainsi pu motdreertinence des modeles analytiques et
numeriques, mais aussi pointé laécessité d'une conception des nceuds aussi fidele gossible
aux modeles théoriques.

Les compétences acquises dans le domaine des sgsk&égers a précontrainte interne, m’'ont aussi
permis d’étre linitiateur de travaux de recherche d’autres types de systemes possédant une
autocontrainte interne, mais cette fois-ci déexion. Comme pour les systemes de tenségrité, ce qui
était au départ issu d’un travail artistique, nausonduits a imaginer des solutions pratiques t&ans
cadre d’applications spatiales telles que les aeemréflecteur de satellites de communications.
Apres avoir proposé et encadré deux stages de Mastée sujet, j'ai participé au suivi d’'une thése
de doctorat qui a conduit groposer des méthodes et un prototypgui sont des avancées tres
prometteuses dans le domaine des structures ggatiato-déployables. Nous avons amsidélisé
des ossatures d’antenneconstruit un modele réduit et proposé une méthode d’optimisation du
réseau de cablegsonstituant le maillage de I'antenne. Ces travsamt précurseurs et demandent a
étre poursuivis.

Par ailleurs, si nous avons concentré nos étudeslesiformes permettant la création d’antennes
paraboliques, je reste persuadé que d’autres fopmegent étre envisagées sur le méme principe
(formes planes par exemple - Figure 117), pour Hiaatres applications.

V.
\/\/\

Figure 117. Structure plane auto-déployable
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4 CONCLUSION, PROJET DE RECHERCHE ET
PERSPECTIVES

Ce mémoire d’habilitation a diriger les rechercleset une synthese des activités que j'ai pu mener
depuis que j'ai été recruté en septembre 2004 iaudseL MGC et de I'lUT de Nimes. J'espére gu'il

y transparait le plaisir que j'ai eu a travailleea mes collegues. C’est un métier passionnamégt t
prenant.

Apres un rapide bilan, j'exposerai le projet dehexche que j'envisage de mener dans les années a
venir, dans la droite ligne des travaux réaliséswnude nouvelles pistes.

Enfin, je ne pouvais réaliser ce travail de syrghémns évoquer ce qui me tient, aussi,
particulierement a cceur, c’est le travail de vukgion auprés du grand public que jai entrepris
depuis plusieurs années. Un investissement quijl ree semble-t-il, et encore plus aujourd’hui,
indispensable de poursuivre.

4.1 Bilan des travaux accomplis

Les travaux de recherche engagés ont permis d'areélia connaissance et la compréhension du
fonctionnement des systémes de tenseégrité, queoiteas niveau du recensement des états
d’autocontrainte ou de I'étude du comportement shasges.

Ma these de doctorat avait fourni les premieregdbadinrecensement des états d’autocontrainte
sur un plan théorique, mais une analyse plus fine permet aujourd’hundare un tri éclairé, tres
utile pour le concepteur ayant a dimensionner tstrigcture de tenségrité. La mise en paralléle du
probleme dual que constitue la recherche de méuasisinilatéraux a permis de montrer qu’une
méme méthode de résolution s’applique et donned@msgtats. En outrde tri exhaustif des états
d’autocontrainte permet aujourd’hui diptimiser le nombre de cables actifs permettant de
mettre en tension le systemec’est une avancée et une simplification majend e mise en ceuvre
de ces systemes. Une étude analytique sur un adedanségrité a également montré qu’on pouvait
agir de facon trés pointue sur le comportement el’stiucture, ce qui permettaitadapter les
rigidités et la réponse sous charged.es bases de la création d’'omdele rhéologiqueet d’'un
super-élémentpermettant de simplifier le processus de concepiit été mises en place.

En paralléle a cet axe de modélisation, j'ai pgréica I'€laboration de prototypespermettant de
valider les recherches antérieuresur le sujet, denontrer la faisabilité de tels systéeme®t de
pointer les difficultés liées a cette mise en ceuvre. Le probleme du réglag systemes de tenségrité
se heurtait depuis des années a la possibilitéanle tine mesure fiable de la tension dans les
éléments pour ensuite ajuster I'état d’autoconteaihes variations des plages de tensions dans les
cables, ou dans les diametres des cables, ne paienepas d’avoir un outil uniqgue de mesiNeus
avons proposé un modele et vérifié expérimentalemergu’un dispositif couplé a une chaine
d’acquisition permettait diaire une mesure preécise et fiable quel que soit tas de figure

Enfin, I'étude de systémes pliables autocontramtsmontré que de nouvelles applications étaient
envisageables a partir des systemes de tenségngaction tres simple sur quelques cables
permet a la fois de plier/déplier la structure, sraissi de mettre en place I'autocontrainte.
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Sans rester enfermés dans I'étude de ces seusT®g&gfai initié 'étude de nouveaux systemes
précontraints, utilisant cette fois-ci non pas une sollicitatida traction ou compression, mais de
flexion. Aprés avoir longuement cherché comment @hliedr une structure pourtant extrémement
simple dans son principe, nous sommes parvensignaler numériguement le comportement
statique et dynamiquesur des modules simples. C’était une étape impiarinessentielle, qui nous
a conduits par la suite a envisager d’étendre teipe a des structures de plus grande envergure.
Nous avons ainsi proposé des solutions viables laoconception d’ossatures d’antennes satellites.
L’ optimisation du réseau de céblefié a cette ossature a permis de montrer queolésahces de
fabrication permettaient de rester dans les limgtgseptables pour de tels systemesrdadisation
d’un prototype de taille réduite a contribué a laalidation des modeéleset justifie notre ambition
de proposer des solutions industrielles a moyander

4.2 Projet de recherche

Suite aux avancées réalisées dans ces différentaides, les axes de recherches que je souhaite
développer dans les années futures se déclinentoenthémes : la poursuite de recherche de

solutions architecturales a base de systemes dégete, I'ouverture de ces systemes a d'autres

applications et la conception de systémes pliatdgdiables pour des applications spatiales.

- Conception de systemes de tenségrité pour des apgplions architecturales

Comme nous l'avons vu, les outils de rechercheotied et de dimensionnement développés pour les
systéemes de tenségrité sont efficaces et perfoendddus pouvons envisager la conception de
systémes ayant des applications tournées versifacture, qu’elles soient statiques ou mobiles De
passerelles ont déja été proposées, des mats @uathes sont également envisageables. Le transfert
de technologie vers les industriels ne pourra némnse faire qu'avec la fourniture d’'un outil
complet et ergonomique de conception-dimensionnemean logiciel TENSEGRITE2000 a été une
premiere avancée mais n'était pas facilement eapltatet difficile a mairiser. Julien Averseng,
membre de la méme équipe, a proposé par la suiténtarface plus ergonomique au travers de son
outil Toy. Certaines fonctionnalités restent cependant alémmgnter: recherche de forme
paramétrique, recensement des états d’autocorretirti, etc.

Par ailleurs, la conception des systemes de taiséuyEcessite une bonne adéquation entre les
modeles développés et le systeme réellement miswame. Or, nOUs avons vus que nous nous étions
heurtés a des difficultés importantes lors de disation de prototypes. Un effort tout particulimit
donc étre mené sur la conception des nceuds pourcdedérer toutes les qualités permettant de
réaliser des structures a I'assemblage aisé d¢rfaent réglables. Plusieurs propriétés sont a assur
= coincidence nodale des axes des €léments afirudgéase bonne transmission des efforts de
traction-compression,
= assemblage aisé des éléments au niveau des nceuds,
* minimisation des frottements dans les liaisons peear trouver dans le cadre de la
modélisation,
= éventuellement, permettre le réglage directememiveeau de la liaison noeud-élément.
A ces impératifs garantissant le bon fonctionnenséatique du systéme, peut se rajouter la nécessité
de concevoir une liaison permettant le pliage ditesye. Mais cette mobilité temporaire ne doit pas
étre une gene dans le fonctionnement courant darags
De plus, toutes ces fonctions doivent étre assumees une certaine rigidité et un encombrement
réduit du nceud. Comme les systemes de tenségritécensidérés comme plus légers que des
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systéemes constructifs équivalents, cela peut coaduiproposer des solutions a base de différents
matériaux, permettant de réduire encore le poidprpr

Des tests mécaniques devront également étre mané&es prototypes pour vérifier que toutes les

fonctionnalités peuvent étre garanties et validasides modélisations théoriques et numériques.

C’est notamment le cas de la résistance des noeudscharge. La question de la fiabilité de ces

systemes doit d'ailleurs étre a nouveau posée @éiimir de facon plus précise comment les modes
de ruine peuvent intervenir et éventuellement senpnir de ruptures d’ensemble brutales.

Enfin, le réglage des systemes de tenségrité egoimh crucial qui peut étre intégré, ou non, diens
nceud, au travers de systémes a pas de vis par kexeBipnous avons proposé une méthode
permettant mesurer la tension dans les cables deeradiable et dans n’importe quel cas de figure,

il reste a proposer un appareil compact transplertan transfert de technologie peut étre envisagé
vers une entreprise de métrologie qui serait isg&e par le concept. La réduction de la taille du
prototype et I'intégration de la chaine d’acqusitiet de traitement de données sont les éléments du
cahier des charges pour dans un processus d’iralissttion.

Des perspectives de collaborations, présentegiwees) pour la création de pontons d’acces a la mer
de passerelles piétonnes, ou d’arches de tenségritéautant de pistes qui peuvent nous permettre
de démontrer la pertinence des concepts et dels aldéveloppés jusqu’alors. Des projets sont en
cours de gestations et pourraient voir le jouru@rtcou moyen terme.

- Couplage systemes de tenségrité — robots a cables

Dans le cadre de discussions entamées avec le LIRMNbbratoire d'Informatique, de Robotique et
de Microélectroniqgue de Montpellier) nous avonsdggager un autre axe de recherche intéressant
qui associerait des systémes pliables-dépliabldestobots paralléles a cables.

Ce type particulier de robot utilise des cables afé connecter des actionneurs a une plateforme
mobile. Chaque cable est attaché a la plateforméyre de ses extrémités et enroulé par un treuil

motorisé pour l'autre. En modifiant les longueues d¢ables, les treuils permettent de contréler en
temps réel la position et l'orientation de la platme mobile. De trés grandes longueurs de cables
peuvent étre enroulées ce qui leur confere deasesfd’évolution de plusieurs dizaines de métres et
des charges utiles pouvant peser plusieurs todeglus, lorsque les cables sont détachés de la
plate-forme mobile et enroulés sur leurs tambderspbot devient un ensemble d’éléments séparés
facilement transportables et reconfigurables.

Le couplage de tels robots aux systemes de tetségmble étre une idée naturelle dans la mesure
ou le méme principe d'action sur des cables peumettre le déploiement des systemes de
tenségrité. Les actionneurs de la plateforme (autdés indépendants), pourraient donc jouer le role
moteur dans la mise en ceuvre de solutions trarspest de robots a cables. Soulignons également
I'avantage lié a I'auto-équilibre interne des sys8 de tenségrité, qui les rend indépendants de tou
structure extérieure.

La rapidité et la facilité d’installation, asso@éa un démantelement complet du robot et de sa
structure de soutien, sont des caractéristiquespquiront donc étre mises en avant pour des
applications telles que la maintenance d’installeti extérieures ou les interventions en situation
d’'urgence et/ou en milieu hostile.

Par ailleurs, les derniers concepts de robots tbeation interplanétaire présentés par la NASA ont
justement fait appel aux systemes de tenségrit@ptetmment un module que javais longuement
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étudié lors de mon stage de DEA, I'octaédre expadsk montre que les potentialités d’applications
de ces systemes sont encore loin d’avoir toutesxgtidrées.

- Conception de systemes de pliables/dépliables pderdomaine spatial

Suite a la conception d’'un prototype de structul@nténne parabolique pour des applications
spatiales, les perspectives de développement sombneuses.

Si les premiéres études ont permis la conceptiofodsature et d’obtenir une bonne maitrise de la
géomeétrie du réseau de cables porteur du trigotefaction entre les deux et le pliage de I'endemb
pour la phase de lancement reste a analyser. lldescae doivent pas s’emméler et bloquer le
déploiement. Des techniques de mise en ceuvre, tpdiement inspirées des origamis, devront étre
définies. L'ossature demandera également une agattioh afin d’assurer un amortissement en phase
d’ouverture et un verrouillage en position déploy@pparition de dissymétries en phase transitoire
peut aussi nécessiter une meilleure synchronisat®iouverture des ciseaux de l'ossature. Un
démonstrateur de taille plus modeste mais dontdeactéristiques devraient permettre un test dans
des conditions d’apesanteur (dans I'Airbus Zéro«G GNES) est a envisager. Il intégrerait les
matériaux utilisés dans les conditions réellestgfgradients thermiques, absence de dégazage...) et
serait équipé de tous les accessoires nécessnitase opérationnelle : réseau de cables, tendeurs
et tricot réflecteur.

Par ailleurs, les besoins en termes de systémdsydéfes ne se limitent pas a des antennes
paraboliques. Contraints par la taille des lanceues satellites embarquent toutes sortes
d’équipements nécessitant une forte compacité aucetaent et un déploiement en mode
opérationnel. Les géométries peuvent étre trésrgbge allant de panneaux plans (comme les
panneaux solaires servant a alimenter les satetiteénergie) a des formes quelconques (voiles de
désorbitation pour le retour du satellite dansi@sphére et sa destruction). Des solutions soat déj
envisagées mais la réflexion sur les liaisons @wé poursuivie afin de proposer des structures-aut
déployables d’'une grande variété géométrique etaffiabilité satisfaisante.

4.3 Addendum : place de la Science dans la société et
vulgarisation

Pour finir, je ne pouvais conclure ce mémoire samsrder une activité qui m'a — aussi — pas mal
occupé ces dernieres années, c’est la vulgarisstientifique.

Pendant trois ans, de 2008 a 2011, je me suis feh aucoup investi dans la lutte contre les
théories du complot liées aux attentats du 11 sdpie 2001. Non sur le plan politique, bien entendu,
mais sur le plan scientifique, puisque bon nomlereas théories font appel de maniere fallacieuse a
la Science pour « démontrer » leurs allégationfa @éa conduit a nouer des contacts assez réguliers
avec nombre de journalistes pour des interventtams divers médias que ce soit la presse écrite,
radio ou télévisuelle. Ayant fait en trois ans deirt de ces questions liées aux effondrements des
buildings du World Trade Center ou du crash du &gorte, je me suis aujourd’hui détourné de cette
thématique ; il en reste aujourd’hui un site in&travec plus de 700 000 pages visitées depuis
octobre 2008wWww.bastison.ngtet deux ouvrages publiés ([O3] et [O4]), dontdams la collection
«Une chandelle dans les ténebres
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Cette expérience a été tres enrichissante, maisred surtout fait prendre conscience de la pasitio
aujourd’hui trés délicate de la science dans rempiété. En tant que scientifique, et au vu du rmremb
croissant d’étudiants qui se détournent de ce duenaour d’autres secteurs, c’est un état de fait qu
me préoccupe beaucoup.

Que reste-t-il du siécle des Lumieres ou la scieftait synonyme de progres ? Aujourd’hui les
scientifiques ne sont vus majoritairement dans ifigm que comme des apprentis sorciers,
incapables de gérer leurs découvertes et ne saekactement vers ou ils orientent leurs recherches.
Certes, la mécanique et le génie civil sont enadiabri de telles suspicions. Mais alors que élsi
dernier a connu la réalisation de projets majenwsl€aire civil, Ariane, Airbus, TGV...) il est bien
difficile de distinguer de nos jours, en France,sujet capable de transcender les disciplines.sAlor
que les scientifiques francais étaient a la posute la recherche dans le domaine des OGM, que
reste-t-il aujourd’hui aprés moult fauchages saasagt intempestifs ? Qui arrive aujourd’hui a
dormir sur ses deux oreilles lorsqu’il se situer@xpnité d’antennes relais... alors que leur nocivité
n'ajamaisété démontrée ? Cette défiance de la sociétévis-@e la science devient de plus en plus
préoccupante car elle est le terreau d'un reculladé&rance dans la communauté scientifique
internationale. Certains sujets de recherche, emenéertains résultats, deviennent quasiment
interdits !

C’est pourquoi, choqué de ce constat, je me sissidancé dans la vulgarisation au sens large et,
surtout, dans la lutte contre ce que d’aucuns &rpet indifferemment les pseudosciences, I'alter-
science, l'anti-science ou la junk-science. En gtostes les formes de charlatanismes faisant appel
de maniére trompeuse a la Science.

Membre de I'Association Francaise pour I'InformatiScientifique, je fais actuellement partie du
comité de rédaction de sa revi&ignce et Pseudo-Sciencesj'essaye de publier, en tant qu’expert
sur le site d’'informatiorRue89 des tribunes sur des sujets « sensibles » touéhlanscience. C’est
un travail que je sais parfois polémique, mais gaur moi est indissociable de ma mission
d’enseignant et de scientifique.

Fort des contacts noués avec la presse générmligtavers de mon expeérience sur le 11 septembre,
il me tient a coeur de poursuivre dans le futurimetstissement, méme si ce sera, forcément, a un
niveau plus modeste.
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6 ANNEXES

6.1 Curriculum Vitae

Jérébme QUIRANT

Maitre de Conférences

Université Montpellier 2

LMGC — UMR CNRS 5508

CCc o048

Place Eugéne Bataillon

34095 MONTPELLIER CEDEX 05

Né le 25 Février 1972 a Lézignan-Corbiéres (11)
Mari€, 2 enfants

® : 0467 144533

@ :jerome.quirant@univ-montp2.fr
Web :www.Imgc.univ-montp2.fr/~quirant

PARCOURS UNIVERSITAIRE

Juin 2000: Thése de Doctoratau Laboratoire de Mécanique et Génie Civil,
Université Montpellier 2, Equipe Conception en Staes.

Titre : Systémes de tenségrité et autocontrainte : quatifin, sensibilité et incidence
sur le comportement

Mention Trés Honorable.

Membres du jury : MM. O. Maisonneuve (Président), Mmaire (Rapporteur), H.
Nguyen-Dang (Rapporteur), M. N. Kazi-Aoual (Exameéa), R Laporte
(Examinateur), R. Motro (Directeur de These).

Juin 1996: DEA de Mécanique des Matériaux, Structures et Génge Rlecédés, Université

Montpellier 1, mention Bien, major de promotion.
Juin 1995:  Admis & 'Agrégation de Génie Civil (8.
Juin 1994: Maitrise de Geénie Civil, Université de Marne-la-Vallée / &E&achan, mention AB.
Juin 1993: Licencede Génie Civil, Université de Marne-la-Vallée / Eachan, mention AB.

Juin 1990: BaccalauréatE, Cité Technique, Narbonne, mention AB.
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ACTIVITES PROFESSIONNELLES |

1997-2000. Allocataire moniteur normalien au Laboratoire de cldque et Génie Civil de
I'Université Montpellier 1l. Enseignements dispesgel'lUT de Nimes et a I'I'TCBTP
(Institut des Techniques de la Construction du rBaftit et des Travaux Publics de
Montpellier — formation d’'ingénieurs par alternand@élégué des doctorants au sein du
laboratoire.

2000-2004 Enseignant au LP Jules Antonini a Ajaccio, en BEBnstruction Topographje
Techniques de I'Architecture et de I'Habitat Bac Prdetude de Prix, Organisation et
Gestion de Travaux

Adjoint au Chef de Travaux du LP Jules Antonini2&®0-2001, puis chargé de mission
auprés de M. le Recteur de '’Académie Corse pounike en place et le suivi de la
formation des enseignants aux nouvelles techndogie

Formation des enseignants de I'’Académie Corse easiD Assisté par Ordinateur et
aux TICE.

Depuis septembre 2004 Maitre de conférences au Laboratoire de Mécanit@erie Civil
(équipeConception en Structurkst a I'lUT de Nimes (départeme@enie Civi)

Responsabilités :

Elu au sein du « pool d’experts » du Pole MIPS"8gection (depuis 2008).
Responsable de I'organisation des séminairegiawdsi LMGC (depuis 2009).
Directeur des études au département et gestibardploi du temps (2010-2013).

Adjoint au chef de département (depuis 2013)
Mise en place du module Projet Personnel et Psafiesel, responsable de différents
modules d’enseignement pour les quatre semestrB&Jdu

Enseignements assurés :

DUT : Construction, Structures, Informatique.

Licence PraGASTE: Construction.

Licence Prd’rojeteur CAO-DAQ Dessin assisté par ordinateur — 2D et 3D.
Licence PraCEB: Calcul de Structures.

ITCBTP (formation d’ingénieur par apprentissagBessin assisté par ordinateur

| DISTINCTION |

Prix des Chercheurs 2006 de la Fédération Natiodake Travaux Publics (FNTP) — Mention
Spéciale sur le thémesySTEMES CONSTRUCTIFS EN ETAT DE TENSEGRITRené Motro, Jean-Frangois
Dubé, Jérdme Quirant, Bernard Maurin, Vinicius Ramw).
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6.2 Valorisation scientifique et taches administrat Ives

6.2.1 Valorisation des activités de recherche

Mes activités de recherche ont été valoriséesaens de 11 articles scientifiques dans des revues
internationales a comité de lecture (référencéesudSCOPUS), ainsi que 4 autres dans des revues
de moindre impact. J'ai également proposé des caruations dans une vingtaine de congres ou
colloques, nationaux ou internationaux. En pamlé&lune participation a des ouvrages scientifiques
collectifs, j'ai personnellement rédigé deux livrde vulgarisation grand public en 2010 qui
s’inscrivent dans la thématique du Génie Civil.

Les articles scientifiques publiés ont été citégagen croissante depuis dix ans.

Citations Citations des articles de I'auteur
Toutes = Depuis 2008

Citations 150 110
indice h 6 5 i A = I o I l
2 2 4 2 201 201

indice i10 5) 4

(Tableau extrait d&oogle Scholaen octobre 2013)

Avec quatre autres collegues de I'équipe, nous @tmenu la mention spéciale du jury lors du Prix
de la Recherche 2006 de la Fédération National@desux Publics (FNTP), pour nos travaux sur
la tenségrité.

J'ai également participé a des reportages téléigigieance 3, France 24), qui ont permis de mettre
en avant les travaux de I'équipe de rechercheasteriségrité. Les vidéos sont en ligne sur ledste
I'équipe http://www.Imgc.univ-montp2.fr/CS/index.htil

Tout ce travail de fond a permis de nouer des ctst de monter des collaborations avec d’autres
entités de recherche ou partenaires industrielapm le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES)
par exemple.

6.2.2 Activités scientifiques connexes

* Relecture d'articles pour de nombreuses revuesnatienales a comité de lecture :
Proceedings of the Royal Society (1) ; Internatlod@urnal of Solids and Structures (2) ;
International Journal of Space Structures (4) ; dwal of Construction Steel Research (1) ;
Acta Astronautica (1) ; Journal of the IASS (2)...

» Responsable de I'organisation des séminaires audseLMGC (de 2009 a 2013, plus
de 60 séminaires organisés).

6.2.3 Activités contractuelles

» Collaboration de 2008 a 2013 avec le CNES en vudadeonception d’antennes
satellites déployables de grande dimension.

» Soutien financier du CNES au travers de contratscHerche et Technologie’ afin
d’élaborer des prototypes d’antennes a échellatetdu
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6.2.4 Vulgarisation scientifique et rayonnement

* Membre depuis mai 2011 du comité de rédaction deeVae Science... et pseudo-
sciencegSPS), éditée par I'’Association Francaise pourfdimation Scientifique (AFIS —
association reconnue d’utilité publique).

» Considéré comme ressource « expert » pour le Sitlonation Rue89 — Auteur de
plusieurs tribunes pour I'information scientifique

= 11 Septembre : les théories du complot sans fonatesneentifique- 28/08/2011,
» Les OGM des poisons ? L'étude de Séralini est cdagne ! -12/11/2012,
= Mobiles, wifi, antennes : les ondes vont tous rnoes.. ou pas- 09/06/2013
= Tchernobyl : la désinformation rebondit en Corse6/07/2013,
= 11 Septembre, OGM, ondes... : la science citoyearatte fumisterie- 04/08/2013.
» Auteur de différents articles publiés sur le sikd’dAFIS ou dans la revue SPS :
= Pas d’avion sur le Pentagong(r¥°296) ;
»= Quand la sismique se met en branlg?296) ;
= Des Ummoristes chez les Ufologe%299) ;
= 11-Septembre : I'’énigme de la ‘chip’ mystérieussohée... c’était bien de la
peinture !(site) ;
= Chemtails — Pour dissiper la brunfe°302);
» Fraudes et erreurs scientifiques : I'extravagante@ture de la ‘chip’ mystérieuse
(accepte).
* Organisation de plusieurs conférences de vulg@isat d'information scientifique au
Corum de Montpellier (statistiques, OGM, alimergati gaz de schistes, neuroscience et
neuromythes, faux souvenirs, pseudo-médecinesgiéretrsante...).

» Sur le sujet spécifique de I'expertise technigue atéentats du 11 septembre 2001 :

= Réalisation d’'un site internet (www.bastison)ngbur la vulgarisation des études
scientifiques produites. Plus de T pages ont été téléchargées depuis sa création
en octobre 2008,

= Deux ouvrages publiés, dont un dans la collectiddn& chandelle dans les
ténébres»,

= Plusieurs conférences invitées, dont une a I'msti¥Etude Politiques (Sciences
Po) de Lyon en 2010,

= Participation a I'’émission de Guillaume Durand-’®@bjet du Scandale sur
France 2 le 30 septembre 2009,

= [Interviews pour des radiog(rope 1, Radio France, Radio Zinzing¢ ou d’autres
meédias Rue 89, Le Point, La Marseillaise, Médiapart, Caméresse..),

= Coordination du numéro hors-série (n°296) de lauee8cience... et pseudo-
sciencesur les rumeurs autour des attentats du 11 sepgemb

= Collaboration aux dossiers spéciaux des reBgsnces et Avenat Science & Vie
parus pour les 10 ans des attentats en septembte 20

= Participation au premier volet de la série docurentréalisée par Caroline
Fourest pour France 5 :Les réseaux de I'extréme Premiere diffusion le 5 février
2013.
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6.2.5 Organisation de colloques

* Membre du comité d’organisation du symposium anulgel International Association
for Shell and Spatial Structures (IASS) 2004 (cesgnternational, 260 participants) par le
LMGC. Gestion de la logistique des conférences.

* Membre du comité d’organisation des rencontres AWRBO6 par le LMGC. Recuell
des communications, création du CD-Rom du condpgistique des conférences.

6.2.6 Responsabilités et activités d’intérét généra |
» Gestion du site web de I'équi@onception en Structurddepuis 2006).
e Elu au sein du pool d’experts du Pdle MIPS§8ection (depuis 2008).

» Participation de 2009 a ce jour, a plusieurs caosrie sélections pour le recrutement de
Maitres de conférences internes a I'Université Meliier 2 (2 postes) ou externes (3 postes a
'INSA de Lyon).
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6.3 Activités d’enseignement

Mes activités d’enseignement ont été essentiellentispensées au sein du département Génie Civil
de I'lUT de Nimes, que ce soit en formation ingiale DUT ou en licence professionnelle.

La charge trop importante a assurer sur ces sglétkes m’'a amené a abandonner progressivement
des cours assurés dans des formations extérieliteld acomme la licence professionnelle GASTE

a Polytech Montpellier ou encore la formation déngeur ITCBTP pour le CESI.

6.3.1 DUT Génie Civil de Nimes

De par ma formation généraliste en génie civikflice, maitrise et préparation a I'agrégation a 8EN
de Cachan — admis en 1995), mes enseignementgéané£ diversifiés. lls ont porté essentiellement
sur la construction et la mécanique des structuwes un volume a peu pres équivalent.

La partie construction assurée va de I'enseignerdestprocédés de généraux de construction du
batiment aux techniques de bases du dessin, qustlient manuelles ou informatiques : plans de
coffrages, d’armatures, etc. Je suis égalementvierie ponctuellement pour quelques cours en
travaux publics.

Les enseignements réalisés dans le domaine dedanmée des structures balayent, eux, tout le
champ du calcul de structures depuis les bases RBM jusqu’a I'enseignement et I'application des
Eurocodes : EC1 (stabilité, actions climatiguescdate de charges), EC3 (construction métallique)
et EC5 (ouvrages bois).

6.3.2 Licences professionnelles

Mes interventions en licence professionnelle s séparties principalement sur deux licences :
Projeteur CAO et DAQ@’une part etContréle et Expertise du Batimedautre part.

Sur la premiere licence, j'interviens sur les meduDessin Assisté par Ordinateur 2D et 3D. Nous y
abordons la prise en main de logiciels talsocad Autocad Architectur®u Revit

Sur la deuxiéme, j'assure la remise a niveau erutde structures pour les étudiants ayant suivi un
cursus tourné vers la thermique des enveloppes.

6.3.3 Autres charges pédagogiques

Comme mes collegues enseignants ou enseignantsiebes du département, j'ai pris en charge la
coordination de plusieurs modules (constructiorstoucture) et surtout, de 2004 a 2012, la mise en
place du module de PPP (Projet Personnel et Profess).

Ce nouveau module, instauré en 2004 suite a lateefdu Programme Pédagogique National, m'a
amené a apporter chaque année des innovations’dar@mpagnement des étudiants au cours de
leur formation. Des pratiques nouvelles (intervamsi de psychologues professionnels) et un
rapprochement avec le milieu de I'entreprise oé@téis en place.

J'ai également participé, chaque année, au sus/iétigdiants en entreprise ou la mise en ceuvre de
projets de fin d’études : réalisation de maquettegsiques, d’outils informatiques, de projets de
construction, etc.
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6.3.4 Responsabilités administratives
A partir de septembre 2010, j'ai intégré I'équipedirection du département génie civil de I'lUT de
Nimes.

En tant que Directeur des Etudes et pendant tnsisjai été plus particulierement en charge duisui
des étudiants (230 a 260 étudiants selon les anm¢da mise en place des emplois du temps
(correspondant a 10 groupes TD et 20 groupes TRgraestre en moyenne). J'ai été chargeé de la
mise en place du logiciel ADE au sein du départdr(gastion des emplois du temps et du paiement
des heures) et de la formation des responsabldideses professionnelles a cet ouitil.

J'ai également pu participer a plusieurs réunioes chefs de département génie civil au niveau
national, pour représenter le département Nimois.

Depuis septembre 2013, je suis adjoint au chegardement.

Genze Civil/
/-\
s =

NIMES

Institur Universitaire de Technologie
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