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Résumé

Malgré les progrés réalisés en France en termes d’accessibilité et d’inclusion
des personnes a mobilité réduite et des séniors, les zones de baignade et la mer
en particulier restent en grande partie inaccessibles en toute autonomie pour les
personnes souffrant de handicaps. Cela est en partie dii a ’absence de solutions
structurelles, amovibles et a faible impact environnemental pouvant s’adapter aux
conditions de saisonnalité des usages, a la flexibilité liée aux pics de fréquentation
ainsi qu’aux exigences de préservation du littoral, laissant ainsi un marché national
et international pour I'instant quasiment inexploité.

Ce travail de thése concours au développement des aspects techniques du projet
« La mer pour tous », né dans 'objectif de répondre & cette problématique sociétale
en proposant des solutions légéres, pliables et modulaires de plateformes permettant
un accés a la mer pour tous. Les solutions envisagées sont a base de systémes
dits de tenségrité, des structures spatiales et réticulées, autocontraintes par un jeu
d’équilibre de traction et compression dans leurs éléments.

Les études menées portent dans un premier temps sur l'analyse mécanique,
structurelle et cinématique, ainsi que 'optimisation des conditions d’appui au tra-
vers de simulations numériques. Deux solutions sont explorées, la premiére est une
grille bidirectionnelle modulaire a double nappe dérivée du concept « Tensarch »,
la deuxiéme est une structure monodirectionnelle avec un potentiel de courbure,
nommée « Biquadruplex ».

Dans l'optique d’une qualification expérimentale et de la réalisation de proto-
types, une part importante du travail porte sur la conception des nceuds de la struc-
ture porteuse, ainsi que des interfaces du platelage et des appuis. Les fonctionnalités
a assurer par les nceuds, notamment la concordance des efforts, la modularité et la
maitrise des mécanismes de pliage et déploiement sont autant de critéres a prendre
en compte. Des maquettes imprimées en 3D permettent de valider le design avant
le passage a des prototypes a 1’échelle 1.

Enfin, les démonstrateurs ainsi réalisés font I'objet d’essais sous charge en la-
boratoire afin de confronter les résultats expérimentaux aux modéles numériques.
Dans le milieu marin, des essais de déploiement et d’installation sont menés afin
de tester le systéme d’implantation et d’appui & base de vis d’ancrage. Une stra-
tégie d’implantation des appuis est proposée permettant de choisir et d’optimiser
les noeuds d’appui pour une plateforme quelconque constituée par assemblage de
modules élémentaires.
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Abstract

Despite the progress achieved in France in accessibility and inclusion of people
with reduced mobility and the elderly, bathing areas still remain unreachable in com-
plete autonomy for people with disabilities. This is partly due to the lack of struc-
tural solutions, removable and environmentally friendly solutions that can adapt
to seasonal conditions of use, to the flexibility related to peak demands and to the
requirements of coastal preservation, leaving a national and international market
for the moment almost untapped.

This thesis work contributes to the development of the technical aspects of the
"The sea for all" project, born with the objective of responding to this societal issue
by offering lightweight, foldable and modular platform solutions allowing access to
the sea for everyone. The solutions developed are based on so-called tensegrity
systems, spatial and reticulated structures, self-stressed by a game of balance of
tension and compression in their elements.

The studies carried out initially focus on mechanical, structural and kinema-
tic analysis, as well as the optimization of support conditions through numerical
simulations. Two solutions are explored, the first is a modular bidirectional double-
layer grid derived from the “Tensarch” concept and the second is a mono-directional
structure with a potential curvature, called “Biquadruplex”.

To initiate the realization of prototypes and experimental tests, a significant
part of the work relates to the design of the nodes of the supporting structure, as
well as the interfaces of the deck plates and the supports. The functionality to be
provided by the nodes, in particular the concordance of the efforts, the modularity
and good controlling of the folding and deployment mechanisms are all criteria to
be considered. 3D printed models allow improving the design before moving to scale
1 prototype.

Finally, the demonstrators produced are subjected to laboratory loading tests to
confront experimental results with numerical models. In the marine environment,
deployment and installation trials are conducted to improve implantation and sup-
port system based on anchor screw. An implantation strategy is proposed to choose
and optimize the support nodes for any platform made by assembly of elementary
modules.

vi






Remerciements

Par ces quelques lignes, je tiens & montrer ma reconnaissance envers tous ceux qui, de
prés ou de loin, ont contribué a ’aboutissement de cette thése.

Mes plus sincéres remerciements & mon duo d’encadrants Jérome QUIRANT et Julien
AVERSENG pour m’avoir permis de réaliser ce travail de thése dans de bonnes conditions,
pour nos échanges autour de la tenségrité, pour leur confiance, leur soutien, leur gentillesse
et leur sens de I'écoute. Qu’ils soient remerciés aussi pour les nombreux encouragements
qu’ils m’ont prodigués pendant les moments difficiles.

Je souhaite remercier M. Abdelhamid BOUCHAIR pour avoir accepté de présider le
jury et M. Bernard MAURIN d’avoir accepté d’examiner mon travail de thése.

Je remercie également & M. David DUREISSEIX et M. Abdelouahab KHELIL d’avoir
accepté de rapporter ce travail de thése. Ils ont contribué par leurs nombreuses remarques
et suggestions & améliorer la qualité de ce manuscrit, et je leur en suis trés reconnaissant.

J’exprime ma gratitude a Moulay Said EL. YOUSSOUFTI de m’avoir offert I'opportunité
de découvrir le monde de la recherche scientifique dans le cadre de mon projet de fin
d’études.

J’aimerais remercier énormément Stephan DEVIC, Gille CAMP, Gilles GENEVOIS,
Arnaud RIEUX et Mathias DIEGO pour leurs précieux conseils, suggestions et aide sur
le plan expérimental.

Un grand merci a la Capitainerie du Port Camargue et la Mairie de Villeneuve-lés-
Maguelone de nous avoir fait confiance et permis de mener les essais d’implantation en
bord de la mer, ainsi qu’aux membres de 'association POZEA pour leur accompagnement.

J’aimerais également remercier mes collégues du département GCCD de I'IUT de
Nimes pour leur accueil, leur sympathie et de m’avoir permis de mener & bien mes in-
terventions pédagogiques en paralléle de mon travail de thése.

Mes remerciements s’adressent aussi & mes collégues qui ont marqué mon passage au
LMGC et avec qui j’ai passé de bons moments. Mention spéciale & Nesrine SALAH pour
les nombreuses heures partagées a rédiger ce manuscrit.

Je remercie mes amis pour leur soutien, en particulier Ilias YAHIA pour ses nombreuses
astuces qui ont contribué au développement de l'interface graphique.

Je conclurai en remerciant de tout coeur ma famille d’avoir cru en moi et de m’avoir
soutenu dans cette aventure malgré les distances, je ne les remercierai jamais assez.

viil






Table des matiéres

Préambule

1 CONTEXTE ET ETAT DE L’ART
1.1 Evolution des structures . . . . . . . .. .. ... .. .. ......
1.2 Structures réticulées et précontraintes . . . . . . . ... ... L.
1.2.1 Structures triangulées . . . . .. ... .00
1.2.2  Structures tendues . . . . .. ... oL
1.2.3 Systémes de tenségrité . . . . . ... ..o
1.2.4  Structures pliables/déployables . . . . . ... .. ... ...
1.2.5 Recherche de forme . . . . . . . .. ...
1.2.6 Conception des noeuds . . . . . . . .. ...

1.2.7 Systémes d’appui . . . . . ...

2 DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE
2.1 Solution « Tensarch » . . . . . .. .. ... ... ... ... ..
2.1.1 Concept . . . . . . .
2.1.2 Etude mécanique . . . . . . . ...
2.1.3  Optimisation structurelle . . . . . . . . .. .. ... ... ..
2.1.4 Bilan des études sur la solution « Tensarch » . . . . . . . ..
2.2 Solution « Biquadruplex » . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.1 Modules élémentaires . . . . .. ...
2.2.2 Topologie adaptée . . . . . . . ...
2.2.3 FEtude mécanique . . . . . .. ... .. ... ...

2.2.4  Perspectives de développement . . . . ... ... L.

3 CONCEPTION MECANIQUE

10
12
13
14
16
22
23
29
30

33
34
34
49
74
89
90
90
91
97
102

103



3.1 Conception 3D et maquettage . . . . . . . ... ... ... .. ...

3.2 Prototypage

3.2.1 Cables . . . . ..

3.2.2 Barres

3.2.3 Noeuds . . . . . .
3.2.4 Interfaces . . . . . . . .
3.2.5 Fabrication . . . . . . . . ..

3.2.6 Estimationdelamasse . . . . . . . . . ... ... ...

4 MISE EN (EUVRE ET ETUDE EXPERIMENTALE

4.1 Assemblage d

‘une plateforme « Tensarch » . . . . .. ... ... ..

4.1.1 Introduction de 'autocontrainte . . . . . . . . . . . . .. ..

4.1.2 Pliage

4.1.3 Modularité et reconfiguration de modules . . . . . . . .. ..

4.2 Essais en laboratoire . . . . . . . . .

4.2.1 Protocole expérimental . . . . . . ... ... ... ...

4.2.2 Reésult
4.3 Implantation

ats . . .

sur site ... oL L

4.3.1 Solutions d’appui . . . . . .. ..o

4.3.2 Positionnement des appuis par triangulation . . . . . . . ..

4.3.3 Systéme d’implantation . . . . . . .. ...

4.3.4 Opérations sur site . . . . . . . .. ...

4.3.5 Durab

iite . ..o

Conclusions et Perspectives

Bibliographie

Annexes

A Dessins de définition . . . . . . ...

B Positionnement des appuis . . . . . ...

Table des figures

Liste des tableaux

121
122
125
126
126
129
129
140
146
147
149
151
153
158

161

166

167
169
179

191

193



Préambule

Depuis les années 70, plusieurs lois se sont succédées en France ayant pour am-
bition d’améliorer I'intégration, les droits et 1’égalité des chances des personnes en
situation de handicap. La loi du 11 février 2005 « pour 'égalité des droits et des
chances, la participation et la citoyenneté des personnes handicapées », en parti-
culier, s’adresse aux structures recevant du public pour s’adapter aux besoins des
personnes handicapées et non l'inverse. Dans cette optique, 'attention a été égale-
ment portée sur I'accessibilité des bords des lieux de baignade en toute autonomie
aux personnes ayant des déficiences motrices et les séniors. En 2014, 72% des fran-
cais choisissent de passer leurs vacances d’été en France, dont 61% préférent le bord
de mer selon une étude réalisée par le cabinet Protourisme. Par ailleurs, 52% des
personnes en situation de handicap partent en vacances au moins une fois dans
lannée et 43% favorisent le bord de la mer. En revanche, selon une étude menée
par 'INSEE en 2007, 5.8% de la population active de 15 & 64 ans déclare vivre
avec au moins une déficience motrice contre 18.4% de la population agée de 65 ans
et plus. Or, il est estimé qu’a I’horizon de 2035 la proportion des personnes agées
serait de 30.6% de la population, et 31.9% en 2050, ce qui rend l'accessibilité a la
mer pour l'ensemble des personnes a mobilité réduite (PMR) un enjeu réel dans la
société frangaise.

Toutefois, la prise de conscience de I'importance économique du littoral a rendu
nécessaire de mettre en place des normes juridiques régissant ces multiples utilisa-
tions, notamment a travers la loi du 3 janvier 1986 relative a l'aménagement, la
protection et la mise en valeur du littoral. Elle s’applique aux cotes métropolitaines
et d’outre-mer, aux étangs salés et aux plans d’eau intérieurs de plus de 1000 hec-
tares, permettant ainsi la préservation des espaces rares et sensibles, ainsi que la
gestion de fagon économe de la consommation d’espace par I'urbanisation et les
aménagements touristiques. En conséquence, a I’heure actuelle, 'accessibilité a la
mer en toute autonomie reste loin d’étre évidente pour les PMR par manque d’infra-
structures adaptées sur les sites touristiques et les dispositifs existants nécessitent
le plus souvent I'assistance d’une personne tierce [1].

Les équipements d’accés a la mer pour les PMR commercialisés en France se
limitent & des tapis de plage enroulables en polyester pour rejoindre le bord de I’eau
comme ceux de la marque Tapiroul®) et des fauteuils roulants et/ou amphibies qui
permettent le déplacement sur tout type de sol a I'aide de roues larges de type
Tiralo® de 'ESAT Ensoleillade ou encore I'Hippocampe®) et WaterWheels®) de
AccessRec. Ils peuvent étre per¢us comme des équipements médicaux (Fig. 1).
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(a) Tapis de plage (b) Fauteuil amphibie
Tapiroul®). WaterWheels®).

FIGURE 1 — Exemple de dispositifs d’acces a la plage.

En termes d’aménagement complet, on trouve le ponton Pierre Caron sur la
plage de la Vignette dans ’enceinte de I'hopital Rénée Sabran & Hyéres, qui est
une plateforme d’accés a la baignade et a d’autres activités nautiques au profit des
personnes en situation de handicap. Elle est construite d’une facon permanente dans
le cadre des initiatives menées par ’association « Un fauteuil a la mer ».

FIGURE 2 — Ponton Pierre Caron sur la plage de la Vignette & Hyéres — Un
fauteuil a la mer (©).

Cependant, une telle installation ne peut étre généralisée sur le territoire frangais
étant donné que l'une des exigences de la loi Littoral [2| stipule que les installations
doivent étre temporaires, démontables, transportables et aucun élément ne doit étre
ancré durablement dans le sol afin de restituer 1’état initial du site en fin de saison.

Une solution modulaire de ponton flottant a base de blocs remplis d’air est
commercialisée déja sur le marché notamment pour faciliter la pratique des sports
nautiques (Fig. 3). En revanche, de par sa flottabilité, le ponton devient moins
stable sur une eau agitée, notamment avec les vagues en bord de mer.



FIGURE 3 — Différentes configurations de quai flottant modulaire Candock®).

On peut également trouver des solutions d’amarrage élastiques a base d’atté-
nuateurs d’onde reliés au fond marin par I'intermédiaire de blocs gravitaires ou
ancrages de type Skrew [3] (Fig. 4). Bien que la solution offre une surface exploi-
table relativement stable, elle peut étre assez couteuse en nombre d’atténuateurs
d’onde ou en volume de stockage.

FIGURE 4 — Pontons avec atténuateurs d’ondes Hazelett Marine®).

Un autre type de solution nommée Seatrac®), développée par la compagnie
grecque TOBIA, permet la mise dans I'eau des PMR par un siége roulant sur des
rails et piloté par une personne tierce. Il ne peut néanmoins étre utilisé que par une
seule personne & fois, ce qui le rend moins pratique pendant les périodes d’affluence
(Fig. 5).

FIGURE 5 — Siége roulant sur rails Seatrac®).

En France, I'absence de solutions démocratisées d’aménagements permettant
aux personnes a mobilité réduite et aux séniors un accés autonome a la mer a été
Porigine de la naissance du projet POZEIA (Fig. 6) porté par 'équipe La mer pour
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tous de lassociation A2H (Atelier Handicap Habitat). Il s’agit d’un projet solidaire
innovant visant a créer des espaces de plaisance ludiques, grand public et accessibles
aux personnes a mobilité réduite en toute autonomie. Il répond ainsi a plusieurs
problématiques sociétales, notamment le tourisme et le handicap, la mobilité et le
vieillissement de la population, aussi bien que I'insertion des sportifs handicapés.

04 et o wsigness
3 porinilt

(a) Tlustration du concept par Antoine Voisin. (b) Logo du projet.

FIGURE 6 — Projet POZEIA.

Inspiré des pontons scandinaves, les « Piers » (Fig. 7), le projet POZEIA
conjugue accessibilité, mixité sociale et valorisation des bords de mer a travers
une architecture respectueuse de la Loi Littoral grace a une structure innovante
modulaire de ponton sur terre et eau.

©lookphotos

FIGURE 7 — Pier au bord du lac - Skaulo (Suéde).

Il aspire également a offrir une multitude de services au profit des collectivités
territoriales souhaitant rendre accessible une zone de baignade, a savoir :

— diagnostic paysager;
— diagnostic d’accessibilité ;
— analyse et possibilité de la Loi Littoral ;
— étude de faisabilité :
e analyse des besoins des usagers depuis leur arrivée sur site jusqu’a leur
départ ;
e analyse des contraintes liées a l’exploitation, notamment ’entretien, la
maintenance, la sécurité, la dégradation, et les conflits d’usage ;
e analyse des priorités en termes de lieu, coiits, délais et financement ;
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— conception du projet.

L’objectif de cette thése, réalisée au sein de ’équipe SIGECO (Structures Inno-
vantes, Géomatériaux et ECOconstruction) du Laboratoire de Mécanique et Génie
Civil (LMGC) est de contribuer au développement des aspects techniques du projet
POZEIA [4] en proposant des solutions de plateformes d’accés & la mer permettant
un montage et démontage aisés, a I’approche puis a la fin de la saison estivale.

Dans une premiére partie, seront présentés le contexte de cette étude et un état
de I'art sur les systémes de tenségrité, a la base des solutions proposées.

Le développement de solutions structurales répondant aux besoins est menée
dans la deuxieme partie, tout d’abord en décrivant le concept et les exigences de
modularité, puis par les études du comportement sous charges et d’optimisation des
appuis.

Pour la concrétisation de ces solutions et la construction de prototypes répon-
dant a toutes les exigences, notamment la pliabilité, une conception mécanique
spécifique est nécessaire, ce qui sera présenté en partie 3.

Enfin, une derniére partie est consacrée a la mise en ceuvre expérimentale, a
la fois en laboratoire sur des cas tests et 'installation sur site cotier, d’un proto-
type a taille réelle, permettant un retour d’expérience précieux, notamment sur les
procédures d’implantation, qui doit étre exploité a la suite de ces travaux.






“All structures, properly understood, from the solar system to the atom,
are tensegrity structures. Universe is omnitensional integrity.”

—Richard Buckminster Fuller






Chapitre 1

CONTEXTE ET ETAT DE I’ART

Sommaire
1.1 Evolution des structures . . .. ... ........... 10
1.2 Structures réticulées et précontraintes . . . . . . .. .. 12
1.2.1 Structures triangulées . . . . . .. ... L 13
1.2.2  Structures tendues . . . . . . .. ... ... 14
1.2.3 Systémes de tenségrité . . . . . ... ... 16
1.2.4 Structures pliables/déployables . . . . . .. ... .. ... 22
1.2.5 Recherche de forme . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 23
1.2.6 Conception des noeuds . . . . . . .. .. ... ... 29
1.2.7 Systémes d’appui . . . . . ... 30

Dans ce premier chapitre, nous mettons en lumiére dans un premier temps les
aspects et enjeux qui ont contribué au développement a travers I'histoire d’ouvrages
de franchissement toujours plus légers et performants.

L’objectif de la thése étant de proposer des structures légéres, pliables et facile-
ment mises en ceuvre, un état de I’art des solutions a bases de structures réticulées
est proposé.

Les systémes de tenségrité, thématique de recherche historique du LMGC, pré-
sentent toutes les garanties pour répondre au cahier des charges de la loi Littoral
et satisfaire les besoins en termes d’accessibilité. Leurs caractéristiques mécaniques
principales sont présentées en préambule au développement de solutions spécifiques
dans les chapitres qui suivront.

Ce tour d’horizon donnera les bases pour les différents développements qui seront
menés dans la suite.
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1.1 Evolution des structures

Le recours aux ouvrages d’accés et de franchissement fait partie depuis trés long-
temps des enjeux rencontrés par I’Homme et qu’il était nécessaire de surmonter pour
batir les civilisations. Son imagination et son ingéniosité se manifestent a travers
de multiples solutions qu’il continue de développer et optimiser au cours du temps.
Notamment la technique de la votite en magonnerie qui lui a permis de construire
des ponts pour franchir les obstacles ou conduire I’eau, comme le pont du Gard a
Nimes qui a été construit pendant la premiére moitié du I siecle pour assurer la
continuité d'un aqueduc romain (Fig. 1.1). Outre le nombre important de blocs de
pierre le constituant qui fait de son poids propre une charge beaucoup plus impor-
tante que sa charge d’exploitation, cet ouvrage, comme la plupart des ouvrages de
son ére, favorise principalement la résistance en compression des matériaux utilisés
et la stabilité offerte par son poids propre. Cependant, cette fagon d’utiliser les ma-
tériaux n’est pas souvent optimale et n’est pas destinée aux ouvrages trés élancés
qui peuvent devenir dans certaines conditions instables en raison du phénomeéne de
flambement *.

FIGURE 1.1 — Pont du Gard - Vers-Pont-du-Gard (France).

Il a fallu donc attendre le XVIII®™e siécle avant qu'un nouveau matériau de
construction soit adopté, permettant de construire le premier pont métallique en
fonte (Fig. 1.2) par Abraham Darby III a Coalbrookdale (Angleterre), marquant
les débuts de la révolution industrielle. Toutefois, la fonte reste un matériau fragile
ce qui a limité son utilisation a grande échelle.

1. Le flambement est une instabilité d’un élément comprimé qui subit une déformation de son
axe neutre en flexion pouvant amener a la ruine.
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FIGURE 1.2 — Iron bridge - Ironbridge (Royaume-Uni).

En revanche, la mise au point de nouvelles méthodes de fabrication au XIXéme
a permis la conversion de la fonte en acier, qui se caractérise par des propriétés
mécaniques plus intéressantes, notamment des résistances élevées en traction et en
flexion. Cela a contribué a une avancée considérable dans la construction métallique
en poussant les limites du génie civil tout en réduisant le temps et le coiit de
construction. Ainsi, des ouvrages plus élancés et moins massifs ont pu voir le jour
en assurant a chaque fois une utilisation optimale des matériaux, sans pour autant
privilégier les uns par rapport aux autres. Dans cette optique, des ouvrages mixtes
(acier et béton) ont vu le jour, comme le viaduc de Millau (Fig. 1.3), un ouvrage
emblématique du début du XXI®™e sidcle, qui surplombe la vallée du Tarn.

FIGURE 1.3 — Viaduc de Millau - Millau (France).

Ces nombreux progrés dans la construction ont encouragé le développement de
nouveaux concepts constructifs dont 'utilisation des matériaux se veut optimale.
Ils ont été adoptés dans des solutions de franchissement & des échelles variables,
notamment le principe de la tensairité et les systémes de tenségrité.

Le concept de tensairité développé au début du XXI®™e siecle par Airlight™ est
basé sur 'usage de poutres gonflables attachées a des cables, limitant ainsi le flam-
bement de la nappe supérieure et réduisant la masse totale pour une performance
équivalence. Il a été appliqué pour des structures comme celle du pont de Val Cenis
(Fig. 1.4).
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FIGURE 1.4 — Pont de Val Cenis - Val-Cenis (France).

Le concept de la tenségrité, quant a lui, est apparu au milieu du XX siécle
sous forme d’ceuvres d’art, ot cette fois-ci la sollicitation de traction ou compression
introduite dés le montage dans les éléments permet d’assurer forme et rigidité de
la structure. L’esthétique, la transparence et la légéreté de ces systémes n’ont pas
tardé a intéresser les architectes, chercheurs et ingénieurs en génie civil. Un demi-
siecle plus tard, le pont Kurilpa & Brisbane (Australie) dont la structure porteuse
a été inspirée de ce principe a vu le jour (Fig. 1.5).

FIGURE 1.5 — Pont Kurilpa - Brisbane (Australie).

1.2 Structures réticulées et précontraintes

De maniére générale, les structures réticulées présentent des performances méca-
niques élevées et offrent une grande diversité de formes potentiellement réalisables.

Leur efficacité tient dans le fait que ce sont des systémes constructifs composés
d’éléments rectilignes articulés entre eux, de sorte qu’ils sont sollicités uniquement
en traction et compression simples, optimisant la contrainte dans les matériaux.
Pour qu’une structure soit réticulée, il faut qu’elle vérifie les hypothéses suivantes :

— les liaisons entre les éléments sont des rotules parfaites, qu’on appelle aussi

des noeuds ! ;

— les fibres moyennes des éléments incidents & un nceud concourent en son

centre ;

1. En théorie, un nceud désigne 'intersection des fibres moyennes des éléments concourants.
Dans la pratique, il fait référence & un ensemble de composants congus pour assurer une ou
plusieurs fonctions, notamment la liaison entre les éléments.
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— les sollicitations externes sont des forces appliquées directement aux nceuds ;

— la flexion des éléments induite par leur poids propre reste négligeable.

Ainsi, I’étude d’une structure réticulée nécessite dans un premier temps la dé-
termination de sa « structure relationnelle » décrivant la géométrie ainsi que les
liaisons entre les éléments.

Certains systémes réticulés peuvent également étre précontraints pour assurer
une meilleure rigidité en service de la structure.

1.2.1 Structures triangulées

Les structures triangulées, nommeées aussi treillis, sont une famille de structures
réticulées dont la topologie est formée principalement par un maillage triangulaire
d’éléments, souvent plan, soumis & des efforts normaux de compression ou de trac-
tion. On les retrouve particuliérement dans certains ouvrages du génie civil, notam-
ment des toitures de grande portée et des ponts métalliques (Fig. 1.6).

FIGURE 1.6 — Pont du Tivoli - Séte (France).

La force des structures triangulées réside principalement dans ’absence de mé-
canismes de solide rigide due au fait que les triangles sont des figures indéformables
(Fig. 1.7).

v

A A

(a) Polygone déformable suivant un (b) Triangle indéformable.
mécanisme de solide rigide.

FIGURE 1.7 — Déformabilité des systémes & plusieurs barres.

Ainsi, afin de générer une poutre triangulée pour composer une ferme de pont
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ou de toit, il existe dans la littérature plusieurs variantes possibles dont le compor-
tement peut étre différent (Fig. 1.8).

A A A A
(a) Pratt. (b) Howe.

A oA &
(c) K. (d) Warren.
(e) Pratt. (f) Warren.

FIGURE 1.8 — Variantes des structures triangulées :
(a-d) Fermes de pont - (e-f) Fermes de toit.

Il est important de noter que ce type de structure ne peut étre sollicité que par
des charges extérieures nodales et pour la plus part uniquement dans le plan.

1.2.2 Structures tendues

Durant ces derniéres décennies, les structures tendues prennent de plus en plus de
place dans la construction de grande portée, tout en ayant une évolution constante
de leurs performances. En effet, grace aux nombreuses avancées structurales, elles
répondent aux enjeux écologiques liés a I'usage parcimonieux des matériaux et des
contraintes environnementales, mais aussi aux exigences architecturales de légéreté,
offrant ainsi des solutions innovantes et esthétiques a des problémes ancestraux.
Deux grandes familles de structures tendues peuvent étre distinguées, celles utilisant
des cables ou celles mettant en ccuvre des membranes.

Les structures tendues a base de cables peuvent étre définies comme des systéemes
structuraux composés d’éléments travaillant principalement en traction, maintenus
en équilibre soit par des éléments comprimés soit aux travers d’appuis extérieurs
permettant la mise en place de la précontrainte. L’exemple classique que 'on peut
évoquer est la structure « Jawerth » (Fig. 1.9) qui, grace a sa configuration, offre
un réseau tendu de cables qui peut faire office de toiture. Des éléments additionnels
sont disposés en périphérie et peuvent travailler en compression ou en flexion.
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FIGURE 1.9 — Poutre-cable « Jawerth ».

Par ailleurs, les structures tendues sont de plus en plus utilisées dans le génie civil
comme des solutions de toitures de grandes dimensions, de facades ou a I’érection
de tours (Fig. 1.10).

(b) Usine Fleetguard - Quimper (France).

FIGURE 1.10 — Toitures a base de structures tendues

Le réseau d’éléments tendus peut également étre constitué d’une couverture
souple (i.e. structure métallo-textile) dont la tension est assurée par la présence
d’éléments comprimés internes ou d’ancrages soumis a de la traction. Ce type de
structures spatiales, aussi appelées structures membranaires, peut étre adopté pour
des besoins d’esthétique comme il peut étre une solution structurelle pour des toi-
tures de grande portée, permettant de réduire considérablement 'usage des maté-
riaux.

De nombreuses applications ont vu le jour grace a 'un des pionniers des struc-
tures membranaires, I’architecte Frei Otto, qui s’est beaucoup inspiré de la nature
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(i.e. bulles de savon, toiles d’araignées...) notamment pour concevoir le parc olym-
pique de Munich (Fig. 1.11).

FIGURE 1.11 — Stade Olympique - Munich (Allemagne).

1.2.3 Systémes de tenségrité

Les systémes de tenségrité sont des structures réticulées spatiales composées
d’éléments comprimés, souvent désignés par « barres » dans la littérature, en équi-
libre dans un réseau d’éléments tendus, désignés par « cables », sans ancrage et/ou
chargement extérieurs. Leur forme, stabilité et rigidité sont assurées par la réparti-
tion auto-équilibrée des efforts de compression et traction dans les éléments, désignée
par « autocontrainte » [5]. L’étude des systémes de tenségrité et leur conception
passent dans un premier temps par une des méthodes dites de « Recherche de
forme » qui permettent de déterminer les configurations géométriques et relation-
nelles des éléments, ainsi que les états d’autocontrainte permettant d’introduire un
état de sollicitation interne lors de ’assemblage de la structure.

Le concept de tenségrité était réservé dans un premier temps aux structures
dont le réseau des barres est discontinu (une seule barre est reliée a chaque noeud
du systéme, donnant l'impression de flotter dans l'espace) avant d’étre généralisé
ultérieurement a toute configuration auto-équilibrée par la répartition des efforts
de compression et traction. Une classification a été adoptée pour distinguer les
systémes de tenségrité par le nombre maximal de barres liés a un seul nceud. Ainsi,
une structure est dite de k-classe quand il existe au maximum £ barres partageant
une de leurs extrémités.

Malgré la polémique qui gravite autour du premier inventeur du concept, la com-
munauté scientifique considére que la tenségrité a vu le jour au cours du XX®™e siécle
grace a 3 principaux pionniers : David Georges Emmerich [6, 7], Kenneth Snelson
[8] et Richard Buckminster Fuller [9]. L’origine du terme « Tensegrity » (tenségrité
en frangais) revient a R.B. Fuller et découle de la contraction des mots « tensio-
nal » et « integrity » pour exprimer une tension intégrale et intégrée. Une autre
description a été proposée pour décrire une organisation architecturale associant
« des ilots de compression dans un océan de tension » [9]. Par la suite K. Snelson,
¢leve de R.B. Fuller, a pu matérialiser ce principe en réalisant des modeles phy-
siques arachnéens composés des tubes en compression qui semblent flotter dans un
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réseau de cables en tension (Fig. 1.12a). D.G. Emmerich, quant a lui, s’est inspiré
de fagon indépendante de la structure Gleichgewichtkonstruction de K. Ioganson
(Fig. 1.12d) et a décrit les systémes de tenségrité comme étant des « structures
tendues et autotendantes » [6, 7.

(a) Assemblages de (b) Module octaédral  (c) Prisme pentagonal (d) Prisme
modules "X" par K. a 3 barres par R. B. de 5 barres par D. G. proto-tenségrité
Snelson [8]. Fuller [9]. Emmerich [6]. de 3 barres par

K. Toganson [10].

FIGURE 1.12 — Premiers mode¢les de tenségrité.

Les systémes de tenségrité peuvent étre classifiés selon leur structure relation-
nelle entre ’ensemble des éléments. Ainsi, les systémes dont les barres n’entrent pas
en contact (via un noeud) sont dites de classe 1, alors que si k barres se rejoignent
sur un noeud, le systéme est dit de classe k& (Fig. 1.13) [11, 12].

FIGURE 1.13 — Classe k des modules de tenségrité.

1.2.3.1 Caractéristiques

Dés leur apparition, les systémes de tenségrité ont réussi a capter l'attention de
la communauté scientifique afin d’explorer leur potentiel constructif qui peut étre
résumé comme suit :

— Auto-équilibre : rigidité et stabilité d’une structure de tenségrité ne dé-
pendent pas des conditions aux limites ;

— Légéreté : les systémes de tenségrité exploitent de fagon optimale les carac-
téristiques mécaniques et géométriques des éléments permettant de réduire
leur masse totale ;
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— FEsthétique : selon leur classe, les structures de tenségrité peuvent avoir un
aspect artistique et de par le contraste entre la géométrie des barres et celle
des cables, pouvant étre assimilées parfois a des barres flottantes (Fig. 1.14) ;

— Pliage : de par la présence des cables dont la rigidité a la flexion peut étre
négligée, certaines topologies présentent des capacités de pliage une fois I’au-
tocontrainte supprimée ;

— Géométrie compleze : il est possible de générer numériquement des structures
de tenségrité a géométrie complexe (Fig. 1.15) afin de coller a des formes non
triviales, notamment par la méthode de morphogénése cellulaire [13, 14].

(a) Tour d’aiguilles 1T - (b) B-Tree -
Otterlo (Pays-Bas). Bethesda, MD (USA).

FIGURE 1.14 — Modéles physiques de tenségrité réalisés par K. Snelson.

(a) (b)

FIGURE 1.15 - (a) Illustration du lapin de Stanford -
(b) Maillage polygonal - (c¢) Structure de tenségrité.

En revanche, les systémes de tenségrité peuvent présenter quelques inconveé-
nients :

— Instabilité : la présence des cables peut étre le siége de mécanismes, infinité-
simaux en tension ou rigides lors d’un relachement, donc d’instabilité.
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— Complexité de réalisation : la conception et la fabrication des systémes de ten-
ségrité sont complexes car les nceuds de la structure doivent remplir plusieurs
roles simultanés (concordance des efforts, articulation...) et 'autocontrainte
doit étre introduite et réglée dés le montage.

o Autocontrainte

L’autocontrainte est un état de sollicitation interne qui caractérise un systéme
de tenségrité indépendamment des conditions aux limites. Elle est intrinsequement
liée a ses configurations relationnelle et géométrique. Par ailleurs, un systéme de
tenségrité peut avoir plusieurs états d’autocontrainte indépendants que 'on peut
déterminer par des méthodes analytiques ou numériques, notamment dans le cadre
de la recherche de forme (Section 1.2.5). L’état d’autocontrainte choisi peut ainsi
étre la combinaison linéaire de plusieurs états indépendants. Dans la pratique, elle
est introduite dans la structure dés la phase de montage.

o Meécanismes

Selon 'ordre de grandeur des déformations des composants induites par les mé-
canismes, on peut distinguer deux principaux types :

— des mécanismes finis lorsqu’aucun élément n’est déformé malgré la modifi-
cation de la géométrie du systéme. Par exemple, une action de cisaillement
appliquée a un cadre composé de 4 barres reliées par 4 nceuds peut induire
un changement de géométrie sans déformer les barres, on parle aussi de mé-
canismes de solide rigide (Fig. 1.16a);

— les mécanismes infinitésimauz se traduisent, eux, par des déformations faibles
des composants, jusqu’a un certain ordre qui peut étre évalué [15] (Fig. 1.16b).

(a) Mécanisme fini. (b) Mécanisme infinitésimal.

FIGURE 1.16 — Types de mécanismes.



CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART 20

1.2.3.2 Tenségrité en biologie

La sélection naturelle a toujours favorisé les adaptations structurelles les plus
efficaces, combinant flexibilité, résilience et résistance, avec des besoins minimaux
en énergie et en matériaux. Cette efficacité s’est matérialisée sous plusieurs formes
dont la tenségrité que 'on peut retrouver par analogie notamment dans l’anatomie
humaine, et en particulier le systéme formé des tissus tendus (aponévroses, liga-
ments et muscles) et des tissus comprimés (squelette). Des modéles physiques de
tenségrité ont été élaborés grace a la rétro-ingénierie ! reproduisant de maniére intri-
gante les mouvements et les fonctions des parties de 'anatomie humaine (Fig. 1.17)
[16].

(a) Jambe. (b) Colonne (c) Pelvis. (d) Squelette.
vertébrale.

FIGURE 1.17 — Modé¢les de tenségrité réalisés par Tom Flemons.

La tenségrité apparait également a 1’échelle des cellules [17, 18] notamment dans
le cytosquelette (Fig. 1.18) qui confére a la cellule ses propriétés mécaniques et ar-
chitecturales grace a sa structure auto-équilibrée en polymeéres biologiques. En effet,
les microtubules sont assimilées & des éléments comprimés, tandis que les microfi-
laments constituent les éléments tendus. Des filaments intermédiaires permettent,
quant a eux, de réunir les éléments au noyau.

1. Rétro-ingénierie ou ingénierie inverse, est la démarche qui consiste & étudier un systéme pour
en déterminer le principe de fonctionnement.



CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART 21

FIGURE 1.18 — Composition du cytosquelette :
(en vert) microtubules - (en rouge) microfilaments - (en bleu) noyaux.

1.2.3.3 Applications

Parmi les applications concrétes de la tenségrité que l'on peut trouver dans le
domaine du génie civil, citons la solution de toiture du stade de La Plata a Buenos
Aires (Fig. 1.19a) ou la plateforme « Blur » construite dans le cadre de I'exposition
nationale suisse en 2002 & Yverdon-les-Bais (Fig. 1.19b) [19].

-
Vi ® - -

L

(a) Stade de La Plata - Buenos Aires (b) Plateforme "Blur" - Yverdon-les-Bains
(Argentine). (Suisse).

FIGURE 1.19 — Exemples d’application de la tenségrité dans le génie civil.

Des applications robotisées |20, 21| sont également envisagées pour l’exploration
spatiale mais restent encore a I’état de projet (Fig. 1.20).
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(a) Scénario du déploiment sur Mars. (b) Prototype du robot.

FIGURE 1.20 — Prototype de Super Ball Bot de la NASA.

1.2.4 Structures pliables/déployables

Les structures déployables, qui peuvent aussi étre pliables, sont des systémes
capables de changer leur configuration géométrique de maniére éventuellement ré-
versible pour répondre a un besoin. Elles peuvent adopter une forme compacte pour
le stockage et le transport, avant d’adopter la forme déployée pour laquelle elles sont
concues. Dans la littérature, les scientifiques, ingénieurs et architectes répondent a
ces problématiques notamment dans les domaines du génie civil et de 1’espace en
s'inspirant parfois d’observation dans le milieu naturel [22].

En effet, on retrouve des systémes déployables dans la nature, premiére source
d’inspiration pour ’'Homme. Dans une quéte d’optimisation, la nature a pu déve-
lopper, a travers des millions d’années d’évolution, des ailes d’insectes et d’oiseaux
qui se déploient & partir d’'une configuration assez compacte quand ces derniers
s’apprétent au décollage. Par ailleurs, elle peut également apparaitre chez certaines
plantes fleuries qui s’ouvrent et se ferment selon des facteurs extérieurs (i.e. intensité

de lumiére), ou pendant la floraison par déploiement des pétales comme la plante
dahlia (Fig. 1.21) [23].

FIGURE 1.21 — Déploiement des pétales d’un dahlia pendant la floraison.

En génie civil, le besoin de solutions de structures déployables peut couvrir plu-
sieurs secteurs, notamment dans les infrastructures de transport terrestre croisant
le transport maritime ou la construction temporaire. Dans certains cas il est né-
cessaire d’envisager des ouvrages pliables/déployables pour alterner la circulation
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comme dans le cas de la passerelle de la Horn (Fig. 1.22) qui se plie pour per-
mettre la circulation des bateaux, ou encore construire une toiture qui s’ouvre sur
un stade olympique. Ainsi les structures déployables sont souvent des systémes ré-
ticulés adaptatifs transformables d’une configuration compacte fermée (état plié) a
une configuration ouverte prédéterminée (état déployé). Dans cet état la structure
se caractérise a la fois par une stabilité et une rigidité lui permettant d’assurer des
fonctions architecturales et mécaniques.

FIGURE 1.22 — Passerelle de la Horn « Hornbriicke ».

Par ailleurs, dans le domaine spatial, le cotit de I’envoi de charges utiles est
directement dépendant de la masse et du volume des systémes qui sont de plus
contraints par la taille des lanceurs. Aussi, le recours aux structures déployables
devient une nécessité notamment quand il s’agit d’envoyer des réflecteurs d’antennes
[24] de grand diamétre pour la télédétection (Fig. 1.23). Une fois dans 'espace, les
mécanismes garantissant le déploiement se libérent et permettent aux réflecteurs
d’atteindre leur configuration de service, état qu’ils vont le plus souvent conserver
jusqu’a la fin de leur mission.

FIGURE 1.23 — Déploiement d’un prototype du réflecteur « Double pantographe ».

1.2.5 Recherche de forme

Comme nous venons de le voir, certains systémes réticulés sont précontraints
dés leur assemblage pour pouvoir assurer leur fonction en termes de stabilité et de
rigidité. Cette sollicitation interne ne peut étre introduite que pour des géométries
particuliéres qui doivent étre définies au préalable, c’est ce qu’on appelle la recherche
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de forme [25, 26]. C’est une étape préalable a la conception de tout systéme réticulé
qu’il soit précontraint (réseaux de cables, membranes) ou autocontraint (systéme
de tenségrité) dont nous allons décrire quelques méthodes.

1.2.5.1 Meéthode des densités de force

Cette méthode est basée sur 1’étude de I’équilibre statique de ’ensemble des
noeuds dans le repére orthonormé global OXY Z. La projection de I’équation vec-
torielle de I’équilibre du nceud ¢ dans le repére conduit aux équations scalaires
suivantes [27] :

Z&(yi — ;) = fuy (1.1)

ou
T;; et l;; sont respectivement l'effort normal et la longueur de référence de
I’élément 7 ;
fiz, fiy €t fiz sont les composantes du vecteur des forces extérieures appli-
quées au neceud 7 ;

xi, Y; et z; sont les coordonnées du noeud ¢ dans le repére orthonormé global

OXYZ.

Neeud i
(i, yi, 2i)

fiz

FIGURE 1.24 — Projection des nceuds de 1’élément ¢5 dans le repere OXY Z.
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Les équations (1.1) sont non-linaires en raison de la présence des termes /;; au
dominateur qui sont fonction des coordonnées nodales. Toutefois, en introduisant
la densité de force! qui est définie par le rapport de 'effort interne de 1’élément
ij par sa longueur (Eq. (1.2)), on arrive a linéariser les équations (1.3) ou seule la
composante dans la direction X est présentée.

qij = Tz‘j/lij (12)

Z%’j(ﬂ?i —2j) = fix (1.3)

Ainsi, I’équilibre statique s’écrit sous forme matricielle suivant I’équation suivante :

CTQCx = f, (1.4)

ou

Q est la matrice diagonale composée par les b composantes des coefficients
de densité de force des éléments ;

C est la matrice de connectivité, de taille b x n, décrivant la connectivité de
la structure : si un élément relie les nceuds ¢ et j alors la ligne correspondante
a la i-eme colonne égale +1, celle correspondante & j-éme colonne égale -1
et égale a 0 ailleurs;

X est le vecteur regroupant les coordonnées z; des n noeuds dans le repéere
OXYZ,

fy est le vecteur des n composantes dans le repére OXY Z des forces exté-

rieures appliquées aux n noeuds du systéme.

Par ailleurs, quand certaines coordonnées nodales de la structure sont fixées (lices
aux conditions d’appui) la matrice de connectivité C peut étre partitionnée comme
suit :

C =[Cyx Cg (1.5)

Cy est la matrice b x n;, formée a partir des colonnes de la matrice de
connectivité C qui sont associées aux nj, nocuds admettant un degré de
liberté dans la direction X ;

1. Aussi nommée coefficient de tension.
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Cix est la matrice b x ny, formée a partir des colonnes de la matrice de
connectivité C qui sont associées aux 7z, ' neceuds admettant un degré de
liaison dans la direction X.

En introduisant la matrice de connexion des coefficients de densité de forces D,
I'équation matricielle (1.4) devient :

D,x; = f, — Dgexg, avec Dy = CrQC, et Dg = CIQCy (1.6)

ol

X) et x¢ sont respectivement les vecteurs des composantes des n; noeuds libres
et des Ny noeuds fixes dans la direction X du repére OXY Z.

La méme formulation s’applique par analogie sur les équations (1.3), (1.4), (1.5) et
(1.6) pour les directions Y et Z du repére OXY Z.

Enfin, il est important de noter que dans le cas ot les nceuds du systéme sont
chacun entiérement libres ou fixes, les matrices de connexion deviennent :

D:Dx:Dy:Dz et Df:Dfx:ny:sz (17)

Dans le cadre de la recherche de forme d’une structure de tenségrité autocon-
trainte, dont I’équilibre ne dépend pas des forces extérieures et conditions d’appui,
I'équation (1.6) peut s’écrire sous la forme suivante [28] :

—4ij si @ # J,
Dx=0 avec D, = Zk# Gix S1 1=7, (1.8)
0 si ¢ et 7 ne sont pas connectés.

Par ailleurs, étant donné que la matrice D est une matrice carrée et que les
sommes de ses lignes et ses colonnes sont nulles, elle est une matrice singuliére, dite
aussi non inversible. Ainsi la dimension de son noyau est supérieure ou égale a 1, ce
qui peut se traduire par le fait que I’équation (1.8) admet au moins une solution non
triviale. Cependant, de par la présence des barres dans la structure dont les densités
de force? (g;; < 0 i.e. compression), la matrice D est une matrice semi-définie et
par conséquent la recherche de forme d’une structure de tenségrité est relativement
compliquée par rapport & celle d'un réseau composé uniquement de cables (g;; > 0
i.e. traction).

1. =Mye + Ny
2. appelées aussi coefficients d’autocontrainte quand la recherche de forme concerne une struc-
ture de tenségrité.



CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART 27

Une autre méthode de recherche de forme suppose la connaissance préalable de
la structure relationnelle du systéme a étudier, notamment sa connectivité, et les
coordonnées nodales. Elle permet de vérifier si le systéme admet des états d’auto-
contrainte ou des mécanismes.

L’écriture de ’équilibre statique des nceuds dans le repere OXY Z donne lieu a
N = 3n— k relations d’équilibre (Eq. (1.3)) correspondant aux degrés de liberté des
noeuds du systéme que 'on peut regrouper sous la forme matricielle suivante :

b éléments

~ N

(1) (e=1j) (b)

(’Lfﬂ) T; — I‘j - -~ _
(Zy) Yi — Yj ¢« :
(iz) Zi—25 e : fin

N degrés de liberté : : Ge | = | fiy
(jx) R e R : Jiz
(Jv) Yi — Yi [ b [
(]Z) Zj Zi

\
ou encore sous la forme suivante :
Ag=f (1.9)

ou
A est la matrice d’équilibre & N lignes et b colonnes;

q le vecteur des b composantes des coefficients de densité de force des élé-
ments ;

f est le vecteur des N composantes des forces extérieures appliquées aux
noeuds.

Il est intéressant de noter que la matrice d’équilibre A peut étre obtenue a partir
des coordonnées des noeuds d’une part, et d’autre part, de la matrice de connectivité
C traduisant la structure relationnelle du systéme réticulé.

o Etats d’autocontrainte

Une structure réticulée admet un ou plusieurs états d’autocontrainte (ou de
précontrainte lorsqu’elle est liée & un bati) s’il existe au moins un vecteur de densité
de force qp non nul compatible avec I’équilibre statique de la structure non soumise
aux actions extérieures :

Jdgo #0 tel que Aqe=0 (1.10)
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Par conséquent, le noyau de la matrice d’équilibre A admet une base qui corres-
pond a la base des états d’autocontrainte du systéme. La détermination du noyau
de la matrice A peut étre effectuée par le procédé de décomposition en valeurs
singuli¢res (SVD) [29]. Ainsi, on peut écrire :

Qo € KerA (1.11)

Dans le cas d’une structure réticulée composée de b éléments et admettant s états
d’autocontrainte, le rang de sa matrice d’équilibre r5 vérifie I’équation suivante :

§=b—ra avec §=dim(KerA) (1.12)

o Meécanismes

De la méme facon, une structure réticulée admet au moins un mécanisme s’il
existe un vecteur de déplacement des nceuds dg non nul n’impliquant aucune varia-
tion de longueur des éléments au premier ordre [15].

360 #0 tel que ATS =0 (1.13)
do € KerAT (1.14)
m=N —rpx avec m=dim(KerAT) (1.15)

L’élimination du rang de la matrice d’équilibre r5 dans les équations (1.12) et
(1.15) permet d’obtenir I’équation (Eq. 1.16) qui relie le nombre de mécanismes m
d’une structure avec celui des états d’autocontrainte s :

m—5=N—b (1.16)

o Stabilité

La vérification de la stabilité des mécanismes d’un systéme de tenségrité auto-
contraint qg (supposé conservatif i.e. non dissipatif) peut se faire en déterminant,
pour les mécanismes d’ordre 1 [15], I’énergie de déformation W. La méthode consiste
a vérifier le signe de I’énergie de déformation engendrée par les mécanismes dans
I’équation suivante :

1
Vo € KerAT, W= 55T,Al§€fqo >0 (1.17)

ol Agef est la matrice d’équilibre du systéme déformé par le vecteur 4.
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1.2.5.2 Meéthode de Relaxation Dynamique

La méthode de Relaxation Dynamique (MRD) est une méthode numérique de
recherche de forme dont le principe est de suivre pas a pas le mouvement amorti d’un
systéme (ayant une masse non nulle) jusqu'a ce qu’il atteigne un état d’équilibre
stable, comme dans le cas des systémes tendus (Fig. 1.25) [30]. Cette méthode a été
proposée initialement par Day, A.S. [31] afin d’analyser les structures indéterminées
avant qu’elle soit adaptée plus tard a la recherche de forme des structures réticulées
par Barnes, M.R. [32].

Md + C,d + Kd = f (1.18)
ou

M, C, et K sont respectivement la matrice de masse, la matrice d’amortis-
sement et la matrice de rigidité élastique du systeme

<'51, d et d sont respectivement le vecteur des accélérations, le vecteur des
vitesses et le vecteur des déplacements des nceuds libres du systéme ;

f est le vecteur des forces extérieures.

NN 2 |
ML 7 »

MANNN
N

FIGURE 1.25 — Exemple d’application de la méthode de relaxation dynamique.

1.2.6 Conception des nceuds

L’un des composants les plus importants d’une structure réticulée sont ses
nceuds. Outre le role de liaison entre les éléments de la structure, les noeuds sont
aussi congus pour répondre a d’autres besoins structurels. Ils transmettent des sol-
licitations mécaniques en service, garantissent la géométrie de la structure mais
bloquent ou libérent aussi d’éventuels mécanismes (Fig. 1.26).
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FIGURE 1.26 — Nceuds de coin d’une structure tendue - BDiR Inc.

L’accumulation des fonctions & assurer dans une structure (liaisons, convergence
des fibres moyennes, résistance, esthétique) peut rendre la conception des noeuds
une tache assez complexe car il faut aussi garantir la simplicité de fabrication, d’as-
semblage et de maintenance. Cet enjeu dans la conception des noeuds est d’autant
plus prégnant dés que l'on touche & des structures contenant des cables car leur
assemblage est souvent problématique (Fig. 1.27).

(a) Tour Warnow - Rostock (b) NEO Bankside - Londres (c) Fleetguard - Quimper
(Allemagne). (Royaume-Uni). (France).

FIGURE 1.27 — Exemples de nceuds de structures réticulées.

1.2.7 Systémes d’appui

Dans le cadre de la recherche de solutions de pontons d’accés a la mer, les
appuis sur lesquels sont censés reposer la structure porteuse sont aussi un élément
indispensable a concevoir et qualifier.

Le milieu marin recouvre environ 70% de la surface du globe dont une grande
partie peut atteindre plusieurs kilométres de profondeur, rendant inexploitables les
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fonds marins. Toutefois, de par son attractivité et ses richesses, ce milieu suscite
beaucoup de convoitises a travers le monde que ce soit pour le tourisme, le transport
ou ’énergie (renouvelable et fossile). Ce besoin fait donc appel au développement
de solutions structurelles pour maintenir des infrastructures au-dessus du niveau
de mer, que ce soit en zones cotiéres (ports, digues, pontons...) ou au large (parc
éolien, plateforme pétroliére...).

Dans le cas des éoliennes en mer par exemple, plusieurs types de fondations
peuvent étre envisagés en fonction des caractéristiques du fond marin ainsi que de la
profondeur d’eau. Elles peuvent étre en acier, en béton, ou mixtes (Fig. 1.28). Grace
aux progres accomplis jusqu’a présent, cet éventail de solutions permet d’envisager
des implantations jusqu’a 50 m de profondeur pour les éoliennes posées (Fig. 1.28a-
d) et 300 m pour les éoliennes flottantes (Fig. 1.28e-f).

FIGURE 1.28 — Différents types de fondations d’éoliennes en mer : (a) Monopieu -
(b) Gravitaire - (c¢) Jacket - (d) Tripode - (¢) Bouée-Spar - (f) Semi-submersible.
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Bien que les systémes de tenségrité aient fait ’objet de nombreuses recherches,
notamment sur le plan théorique au travers du développement de diverses méthodes
de recherche de forme, peu d’applications concrétes ont pu voir le jour |33, 34].

Cela est dt principalement & la complexité d’appréhension du concept d’états
d’autocontrainte et a la difficulté de mise en ocuvre qui handicapent les systémes
de tenségrité par rapport a d’autres systémes éprouvés [35, 36].

C’est dans leur capacité au pliage/déploiement qu’ils peuvent présenter un avan-
tage décisif par rapport a d’autres technologies. En particulier dans la recherche de
solutions pliables, légéres et respectueuses des préconisations de la loi Littoral pour
des pontons d’accés a la mer, nous verrons qu’ils peuvent répondre a toutes les
exigences.

Dans ce chapitre, nous proposons dans un premier temps des solutions & base
de grilles modulaires rectangulaires pour lesquelles des simulations numériques ont
permis de vérifier que le comportement sous charge, les déformations engendrées,
les conditions d’appuis et 'assemblage de modules indépendants répondaient aux

33
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besoins a la fois en termes de stabilité, résistance et modularité. Une optimisation
du nombre d’appuis et de la masse totale du systéme sera proposée afin d’améliorer
Pefficacité structurelle du concept. Dans un deuxiéme temps, une solution complé-
mentaire basée sur une autre topologie est présentée, permettant d’envisager des
formes courbes.

2.1 Solution « Tensarch »

Afin de générer la plateforme du ponton d’accés a la mer, il nous a semblé
pertinent de partir d’une solution existante développée au sein du LMGC dans les
années 2000. Une adaptation de cette grille « Tensarch » doit permettre de générer la
structure porteuse, pliable, du ponton sur laquelle viendront s’ajouter des éléments
de platelage et les équipements [37].

2.1.1 Concept

La topologie « Tensarch » est une topologie autocontrainte qui est apparue
pour la premiére fois dans les travaux de V. Raducanu [38]| visant a proposer des
systémes constructifs innovants pour ’architecture & base de la tenségrité. Il s’agit
structurellement d’un tissage de barres et de cables inspiré du principe d’écarteur
de type « V », admettant un ou plusieurs états d’autocontrainte (Fig. 2.1). La
configuration tétraédrique élémentaire de la topologie « Tensarch » est formée de
deux couples de barres reliés par un cable entre les deux nappes, permettant de
tirer réciproquement les articulations de chaque couple de barres. La géométrie
tétraédrique est assurée par des cables d’entretoisement obliques.

FIGURE 2.1 — Ecarteur de type « V ».

La prolifération d’une telle configuration dans les deux directions principales du
plan XY permet de générer une grille & double nappe que 1’on qualifie de structure
« Tensarch » [39]. Dans sa composition, on y distingue principalement 4 familles
d’éléements (Fig. 2.2) :

— DBarres;
— (Cables de nappe : nappes supérieure et inférieure ;
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— C(Cables obliques : cables de bord et de coin;
— Tendeurs ou cables verticaux.

Cables
de la nappe
supérieure

H ‘N ||| ||| || ‘ Tendeurs

\W\

,Q:\t/,’v«?f&/ Q Barres

Cables
obliques

Structure « Tensarch »

Cables
de la nappe
inférieure

FIGURE 2.2 — Familles d’éléments composant une structure « Tensarch ».

Ainsi, afin de composer une structure « Tensarch » de n x m cellules, on a besoin
de :

2nm — n — m barres;

4(n —1)(m — 1) cables de nappe;
2(n +m — 4) cables de bord;

4 cables de coin;

(n —1)(m — 1) tendeurs.

Soit un total de e,,, = Tmm — 4n — 4m + 1 éléments liés par un total de
Ny = 2(nm — 1) neeuds.

Par ailleurs, étant donné que les nceuds d’'une structure « Tensarch » accueillent
au maximum 2 barres, elle est qualifiée de structure de tenségrité de classe 2.

La solution pour l'accessibilité proposée dans ce chapitre est une plateforme
dont la partie structurelle porteuse est une structure « Tensarch » équipée d’élé-
ments béquilles, afin d’apporter des noeuds supplémentaires a la nappe supérieure,
indispensables pour tenir les éléments surfaciques (cellules) situés sur le pourtour
du module.

Certains nceuds du réseau de la nappe inférieure peuvent étre utilisés pour ap-
puyer la plateforme selon des schémas d’appuis qui dépendent de la rigidité et la
stabilité souhaitées (Section 2.1.3.1).
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De plus, pour satisfaire les exigences de la loi Littoral (libération de I'espace en
fin de saison estivale) nous proposons une adaptation du concept permettant un
pliage et une manutention aisés (Section 2.1.1.3).

2.1.1.1 FEtats d’autocontrainte et mécanismes

Indépendamment de la détermination du rang de la matrice d’équilibre A, ma-
trice qui traduit les configurations géométrique et relationnelle de la topologie « Ten-
sarch », ’équation 1.16 permet d’obtenir la relation entre le nombre de mécanismes
et celui des états d’autocontrainte d’'un module n x m pour lequel tous les noeuds
seraient libres et que 'on peut écrire comme suit :

m—38§=9—(n—4)(m—4) (2.1)

Ainsi, pour un module 3x3 on obtient 'équation m = §+ 8 ou m = § + 2
lorsqu’on enléve les 6 mécanismes de solide rigide. Cela permet de déduire le nombre
de mécanismes en connaissant le nombre d’états d’autocontrainte ou inversement.
Quel que soit le nombre d’états d’autocontrainte, le nombre de mécanismes reste
toujours supérieur a une valeur minimale m > 8.

En revanche, la détermination des états d’autocontrainte peut étre menée a
partir de la méthode de densité de forces basée sur les propriétés de la structure
relationnelle, en résolvant I’équation (1.9) quand le vecteur des forces extérieures
est nul :

Aq=0 (2.2)
ot A € My, est la matrice d’équilibre et q le vecteur de densité de forces.

La géométrie et la structure relationnelle de la topologie « Tensarch » étant
connues, la résolution peut étre appliquée ici sur le module 3x3 (Fig. 2.3).

FIGURE 2.3 — Géométrie et structure relationnelle d’un module 3x 3.
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Pour ce module dont le coté des cellules et la distance inter-nappe (hauteur)
sont égaux a [, la matrice d’équilibre A de 48 lignes (nombre de degrés de liberté)

et 40 colonnes (nombre d’éléments) s’écrit comme suit

cocccococos
coscccococos
cocccscococcos
coccccococos
cocccococos
cocccococos
coscccococos
coccccococos
coccccococos
cocccococos
cocccococos
cosccco~oo
cocccococoo~
cocoocJoocococo
cocccocoos
coccc-ocoT
coc~cococos

Aprés calcul, le rang 75 de la matrice A est égal & 39, ce qui veut dire que le

systéme ne posséde qu'un seul état d’autocontrainte qq. Ce vecteur est déterm

né

ion 2.2 :

101

lvant ’équat

2

€n reso

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,5,5,5,5)"

—2,-2

qO(_3> _37 _37 _37 _27 _27 _27 4 _27 4y

qo =

Céables de bord et coin Tendeurs

Cables de nappe

Barres

Ce vecteur peut étre visualisé au travers du niveau d’intensité de chaque coeffi-

cient de densité de force sur la figure 2.4.
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Traction

Compression

FIGURE 2.4 — Représentation de 1’état d’autocontrainte en niveaux d’intensité
d’un module 3x3.

Le nombre d’états d’autocontrainte étant connu, 1’équation 2.1 permet de dé-
duire que 3 mécanismes infinitésimaux sont présents dans le systéme (auxquels
s’ajoutent les 6 mécanismes de solide rigide d’un systéme libre).

Ce dénombrement est confirmé par la détermination du noyau de la matrice
AT (Eq. 1.13) qui donne 3 vecteurs de déplacements indépendants et que 1’on peut
visualiser sur la figure 2.5. Ils correspondent & 2 mécanismes de cisaillement et a un
mécanisme de rotation périphérique.

\¢ Ve
H\\LV\
|
Mécanisme n°1 Mécanisme n°2 Mécanisme n°3

FIGURE 2.5 — Les 3 mécanismes infinitésimaux d’un module 3x3.

2.1.1.2 Energie élastique

L’introduction de I'autocontrainte dans une structure de tenségrité passe par la
diffusion de la déformation de tendeurs vers tous les éléments de la structure. Ainsi,
dans le domaine élastique, chaque élément emmagasine une énergie de déformation
lice a l'effort normal qu’il reprend. La densité de 1’énergie de déformation d’un
élément 4 s’écrit en fonction de son module de Young E; et sa déformation® e,
comme suit [40] :

1
€ = —Elfz

_Eié (2.3)

1. L’allongement relatif de 1’élément 4
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Ainsi I'énergie totale de déformation d’'un systéme de tenségrité s’écrit sous la
forme suivante :

b
1
Eélastique — 5 E Ez‘/zef (24)
i=1

ou V; est le volume le 1’élément i.

Par ailleurs, étant donné que la géométrie et la structure relationnelle déter-
minent un état d’autocontrainte unique, la proportionnalité des efforts dans les
éléments est connue : la déformation ¢; des différents éléments de la structure est
proportionnelle a la déformation des tendeurs, notée ¢,. Elle peut s’écrire en fonction
du coefficient de proportionnalité a; :

€ = Qi€ (2.5)

Ainsi, I’énergie totale de déformation devient :

b
1
Eélastique = (5 ZEJ/ZCL?) 6% (26)
=1

Cte

ol la constante C'te dépend de la configuration relationnelle de la structure ainsi
que des caractéristiques mécaniques et géométriques des éléments.

2.1.1.3 Pliage et déploiement

Contrairement au prototype « Tensarch » qui ne prévoyait pas d’articulation
entre les éléments et rendait la structure rigide (Fig. 2.6), nous avons proposé une
adaptation des nceuds en introduisant une liaison pivot entre les barres qui permet
un pliage complet du systéme (Fig. 2.7).

FIGURE 2.6 — Premier prototype « Tensarch » de 80 m?2.
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Volume
occupé

Tendeurs Angle 6
relachés

FIGURE 2.7 — Cinématique du pliage d’un module « Tensarch » de 3x3.

Le pliage se fait aisément en supprimant I’autocontrainte, c¢’est-a-dire en rela-
chant les tendeurs. Bien entendu, le processus est réversible puisque nous restons
dans le domaine élastique et le pliage devient un déploiement avec la mise en tension
des tendeurs.

Nous pouvons caractériser ’état géométrique de la structure par le facteur de
pliage qui dépend seulement de I'angle défini entre deux barres consécutives. Le
gain de compacité entre les états plié et déployé dépend de la géométrie (n,m) du
module n x m (Fig. 2.8).

U
e

= Déploiement Pliage

-~ 15 A
c (4,6)
U 14 (4,5)
10
IS E3'6i
S 2.4
e 35
> 54 (3,4)
(3,3)
0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

Facteur de pliage f=1 —

emax

FIGURE 2.8 — Volume de la structure en fonction du facteur de pliage pour
différentes géométries n x m.

2.1.1.4 Plateforme

Pour mettre en place une plateforme permettant I’évolution des personnes sur
la structure, des béquilles doivent étre ajoutées pour compléter les points d’appuis
de la nappe supérieure. Par ailleurs, plusieurs modules de différentes tailles peuvent
étre utilisés afin de former une plateforme & géométrie complexe grace a la topologie
modulaire des structures « Tensarch ».
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o Systéme de béquilles

Le role des béquilles est uniquement de créer des points d’appuis permettant de
transmettre des chargements des nceuds de bord de la nappe supérieure a ceux de la
nappe inférieure. Ainsi, afin de compléter le réseau de noeuds de la nappe supérieure
d’une plateforme de n xm, il faut n+m+2 barres béquilles, dont n+m—2 verticales
et 4 obliques. Par ailleurs, 8 cables de nappe supplémentaires sont nécessaires afin
de stabiliser ’assemblage béquilles - structure « Tensarch » (Fig. 2.9).

Noeud

Zone en porte-a-faux . o .
Systeme de béquilles de soutien >

Cables

Beunes
Noeud

exustant

FIGURE 2.9 — Systéme de béquilles pour une plateforme « Tensarch » de 3x3.

s S I — Qe I 4—0 ------------ @ - .
N TR A Y S A A A
(3x3) (5x3) (6x3)

I— ----------- HI ----------- OI —— @ >

o e .
I ------------ I 77777777777 Qoo I 4—0 77777777777 7 S Y e
(3x4) (4x4) (6x4)

Béquilles de coin Béquille de bord
*—) (par paires) ‘ / °® (isolée) : - - Contour du module

FIGURE 2.10 — Systémes de béquilles pour différentes géométries « Tensarch »
(vue de dessus de la nappe inférieure).
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o Modéle plaque

Les plaques destinées a couvrir les modules « Tensarch » sont des éléments
surfaciques de géométrie carrée de coté [ et d’épaisseur e,. Elles sont assemblées
a la structure par des encastrements au niveau des 4 coins. Avec ces conditions
aux limites 'équation différentielle de Lagrange (2.7) qui décrit le déplacement
vertical w(z,y) en chaque point du plan d’une plaque carrée chargée uniformément
ou localement, ne peut avoir une solution analytique pouvant étre couplée avec celle
de la structure de tenségrité.

+2 + = (2.7)
ou

p chargement latéral ;

63 e e 7. .
D = % est la rigidité en flexion de la plaque;
e, I'épaisseur de la plaque;

E et v sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson
du matériau.

La contribution mécanique des plaques sera donc prise en compte du point de
vue numérique dans le modéle élément fini shell181 sous Ansys APDL.

2.1.1.5 Modularité
o Assemblage dans le plan

La topologie rectangulaire des modules « Tensarch » offre, sous certaines condi-
tions, la possibilité d’assemblage entre modules pour former une structure porteuse
modulaire & géométrie variable et complexe (Fig. 2.11). En revanche, plus les di-
mensions (ou nombre de cellules) d’'un module n x m sont grandes, plus sa masse
et son volume (particuliérement & ’état plié) sont importants. Cela risque de com-
promettre la facilité de mise en oceuvre, de transport et de stockage, mais aussi
contrevenir aux normes de manutention *.

1. Norme NF X35-109 (Octobre 2011)
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FIGURE 2.11 — Calepinage pour la formation d’une plateforme de géométrie
variable a base de modules 3x3.

Le montage des modules cote a cote s’effectue selon plusieurs étapes dans la
zone d’assemblage située a I'interface des modules juxtaposés (Fig. 2.12). Les noeuds
situés dans le plan de la zone d’assemblage sont ensuite reliés verticalement par des
éléments de la structure : une barre quand le nceud de la nappe inférieure est un
nceud d’appui extérieur, un cable (tendeur) quand le nceud de la nappe inférieure
est suspendu. Les béquilles sont ajoutées par la suite aux modules assemblés en
fonction de la position des appuis et des interfaces libres [41].

Zone
d’assemblage

FIGURE 2.12 — Assemblage de deux modules de 3x3 : (1) installation du 1
module — (2) installation du 2°™¢ module — (3) fixation des éléments de liaison
(barre/céable) — (4) fixation des béquilles.

En revanche, les modules « Tensarch » de géométrie carrée peuvent avoir 2
configurations (polarités) différentes atteignables par symétrie (cas du module 3x3)
(Fig. 2.13a) ou par rotation de 7/2 selon I'axe OZ (cas du module 4x4) (Fig. 2.13b).
Cet aspect est trés important pour I’assemblage de plusieurs modules de méme géo-
métrie mais encore plus dans le cas d’assemblage de modules a géométrie différente
(Fig. 2.16).

Cependant, la position relative des noeuds de chacun des modules ne permet pas
un assemblage systématique. Il faut jouer sur les symétries des modules ou opérer
des rotations pour permettre un assemblage qui ne génére pas de superposition
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(collision) de nceuds. La figure 2.13 montre ces opérations géométriques sur les
modules 3x3 et 4x4.

(b) Modules 4x4.

FIGURE 2.13 — Différentes configurations de modules « Tensarch ».

Afin de vérifier qu'un assemblage est réalisable, il est primordial de déterminer
leur orientation dans le plan horizontal. Pour cela nous avons établi une convention
de symboles (@ et W) caractérisant les interfaces du module en fonction de la di-
rection des cables de bord (Fig. 2.14). La normale 7 de chaque interface est dirigée
vers l'extérieur du module. Cette convention nous permet de déterminer la faisa-
bilité des assemblages entre un ou plusieurs modules de dimensions et orientations
différentes.

La moitié des symboles occupe alternativement les bords des cellules externes,
excepté les cellules de coin (Fig. 2.14).

Compte tenu de la convention, une succession triangle/rectangle indique un
nceud de nappe inférieure, rectangle/triangle un nceud de nappe supérieure. Pour
qu'un assemblage puisse étre possible il faut que les deux noeuds ne soient pas sur
une méme nappe (pas de collision). D’ou la condition d’assemblage qui impose que
les symboles s’associent par type et ne peuvent étre croisés. Ainsi, la topologie du
module 3x3 ne permet pas de réaliser un assemblage avec son module symétrique
mais uniquement avec un module identique (Fig. 2.15).
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Module nxm Cables de bord

Interface /Z

d'assemblage a

FIGURE 2.14 — Schéma de la convention de symboles au niveau des interfaces
d’assemblage d’un module n x m.

Vue de la nappe inférieure

v A 4 i - -
1
1
"

| 4 o < E 1 /] 1

y
1
1
i

A A H - -
/I\ W

Assemblage non réalisable

L Assemblages réalisables

FIGURE 2.15 — Assemblage de modules 3x3.

Il est possible de jouer sur les tailles et les orientations des modules afin de
constituer un assemblage adéquat (Fig. 2.16).
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> 1 4x3
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FIGURE 2.16 — Plateforme générée a partir des modules & géométrie différente
(vue de dessus de la nappe inférieure).

Si des impossibilités apparaissent, de simples rotations peuvent suffire comme
pour les modules 4x4 ou 4x3 présentés sur la figure 2.18a-b. Par contre, pour les
modules 5x3 une symétrie verticale devient nécessaire (Fig. 2.18c).

Bien que dans un assemblage nous pouvons trouver certains losanges ou carrés
incomplets, cela ne compromet pas systématiquement la faisabilité (Fig. 2.16). Cela
traduit juste la présence de cellules de coin.

Cependant, il existe des configurations de plateforme ol certains assemblages
sont non réalisables avec les modules choisis (Fig. 2.17a-b) mais qu’ils soient pos-
sibles avec des modules & géométrie différente. Dans cet exemple, le module 6x3
est substitué par 2 modules 3x3 afin de pouvoir réaliser ’assemblage (Fig. 2.17c).

—————————————— oo e[y e S py e
———————— oo ey | T
< | > ] > |
> < 1 1 [ < ] <
..... A A - e - A S - - A
v Ad v | Ad v
> 1 ] < > <> <
I Al - I B | L P Al - N IS a1 A

== Assemblage réalisable = Assemblage non réalisable

FIGURE 2.17 — Faisabilité d’assemblage d’une configuration de plateforme générée
a partir des modules a géométrie différente (vue de dessus de la nappe inférieure).
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Assemblage non réalisable
(a) 3 modules 4x4.
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> [ E > n <
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Assemblage non réalisable

(b) 3 modules 4x3.
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Assemblage non réalisable

(¢) 2 modules 5x3.

FIGURE 2.18 — Faisabilité d’assemblage des configurations de plateforme (vue de
dessus de la nappe inférieure).

o Assemblage en hauteur

Dans le cas ou le fond marin présente une rampe relativement importante et
que le systéme d’appui n’est plus ajustable, des modules « Tensarch » de hauteurs
différentes peuvent étre envisagés afin de s’adapter au relief du lit marin (Fig. 2.19).
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Passerelle Module 3x3x0.5 Module 3x3x0.5 Module 3x3x1

\

L | | , )

Ancrage SKREW [ I a

FIGURE 2.19 — Assemblage de 3 modules 3x3 de différentes hauteurs.

L’assemblage se fait de maniére similaire lorsque les modules ont la méme hau-
teur. En revanche, selon si les nceuds de la nappe inférieure au niveau de l'interface
servent d’appui ou non, la longueur des éléments d’assemblage (barres ou cables) a
ajouter peut étre différente (Fig. 2.20).

J | | Module 3x3x1
</ '4%4” * ]

Interface d’assemblage z
™~ \ Elément
émen
/d’assemblage

e P

. t

FIGURE 2.20 — Illustration d’assemblage de 2 modules 3x3 de hauteurs
différentes.
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2.1.2 Etude mécanique

Afin d’étudier le comportement mécanique de systémes aux paramétres structu-
raux complexe, (autocontrainte, mécanismes, chargements extérieurs et conditions
d’appui), de nombreuses simulations éléments finis (EF) ont été menées [42, 43|.
Ces modeéles ont également été appliqués aux caractéristiques d’un prototype de-
vant servir a la validation du concept afin de permettre une confrontation entre
simulations numériques et données expérimentales (Chapitre 4).

2.1.2.1 Modéle EF

La majeure partie des calculs numériques développés dans cette section concernent
une plateforme « Tensarch » de 3x3 dont le but est d’évaluer la stabilité, la rigidité
et la modularité de la structure tout en restant légére. Par ailleurs, 1’étude nous a
permis de distinguer les familles d’éléments qui la composent (Fig. 2.21) et ainsi de
mieux appréhender son comportement mécanique :

— Barres internes,

— Barres externes montantes « / » et descendantes « \ »,

— Béquilles obliques ou verticales,

— (Cables de bord, de coin ou de nappe,

— Tendeurs (cébles verticaux),

— C(Cables de nappe pour béquilles,

— Plaques.

Cable de la nappe R )
supérieure Cable de coin

\

Tendeur Barre \ Cable de bord Barre interne

Cable de la nappe  Noeuds
inférieure d'appui

A

Béquilles Barre /

FIGURE 2.21 — Familles d’éléments composant une plateforme « Tensarch » de 3x3.
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Afin d’assurer une maniabilité et une légereté optimales, le choix des matériaux
s’est porté sur l'alliage d’aluminium 2017A (AU4G) pour les barres, de l'acier in-
oxydable (AISI316) pour les cables et des plaques en bois faisant office de platelage
(Tab. 2.1).

Module de Limite élastique = Coeflicient — Densité

Elément Matériau Young (GPa) (MPa) de Poisson  (kg/m?)

Barre Aluminium 71 240 0.3 2700

Cable | Ader 169 450 0.3 8000
inoxydable

Plaque Bois 10 20 0.25 600

TABLE 2.1 — Caractéristiques mécaniques du modéle EF.

Par ailleurs, d’un point de vue pratique mais aussi afin de réduire le coup total
du prototypage, la géométrie des éléments adoptés est choisie parmi celles existantes
sur le marché suivant le matériau utilisé (Tab. 2.2).

: Géométrie
Famille Nombre Section (mm) | Longueur (m)
Barre « / »

Barre « \ » Dy — 40 141
Barre interne _

Béquille oblique A “

Béquille verticale 1
Cable de bord 1,41
Cable de coin 1,73
Tendeur (cable vertical) d =10

Cable de nappe 16 1
Cable de nappe (béquille) 8

Cellule (plaque) 9 ep, = 22 a=1

TABLE 2.2 — Exemple de caractéristiques géométriques du modeéle EF.

ol

d est le diameétre d’un fil ayant une résistance a la rupture équivalente a celle
d’un cable a torons de 6 mm de diamétre;

D.,; est le diameétre externe des éléments barre ;
ey et e, sont respectivement les épaisseurs des barres et des plaques;

a est le coté de la plaque.

Sans tenir compte de la masse des nceuds qui permettront ’assemblage des
¢éléments, on peut déja noter que la masse du platelage en bois constitue la part
principale de la masse du module. On arrive a un ratio de I'ordre de 15% pour la
structure et 85% pour I'ensemble des plaques.



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 51

2.1.2.2 Critéres de dimensionnement

Les modules 3x3 sont caractérisés par une surface d’exploitation minimale de
9 m? et seulement 4 tendeurs sont nécessaires pour introduire 1’autocontrainte.
Afin d’évaluer les performances structurelles, que ce soit dans le cas d’un module seul
soumis a différents cas de charge ou d’une plateforme & géométrie plus complexe,
nous considérons 3 principaux critéres a vérifier. Il s’agit de la limite de lambement
des barres, la limite élastique des cables et la fleche maximale des plaques.

o Limite de flambement des barres

La structure « Tensarch » est une structure de tenségrité dont les éléments en
compression (barres) peuvent étre sujets au phénomeéne de flambement ou flambage.
Il s’agit d’une forme d’instabilité élastique qu'un élément comprimé peut subir en
réponse a un effort normal important, exploitant ainsi un mode de déformation non
sollicité. Il se manifeste par une flexion suivant une direction perpendiculaire a ’axe
de compression (Fig. 2.22).

—
— N"I'I

_‘__.L

FIGURE 2.22 — Comportement d’une barre soumise a un effort de compression :
P < limite de flambement < F.

Ainsi, il existe une limite d’effort de compression, qu'un élément peut subir sans
flamber, qui dépend des propriétés mécaniques et géométriques de I’élément d’une
part, du type de liaisons au niveau de ses extrémités d’autre part. Pour les barres
du prototype « Tensarch » dont la section est définie préalablement (Tab. 2.2),
nous estimons les limites de flambement pour différentes longueurs de barre selon
’'Eurocode 3! [44] par I'inégalité suivante :

Abfy

o

Ny < x

(2.8)

ol

1. ’Eurocode 3 définit ’ensemble des normes européennes de conception et de calcul des
structures en acier garantissant leur résistance, aptitude au service et durabilité.
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x est le coefficient de réduction donnée par la formule suivante :

1

S 2.9
etV -n Y

ou
¢ = 0.5(1+ a(X - 0.2) + A?) (2.10)

et Iélancement réduit :

N /Abfy

a = 0.34 est un coefficient tenant compte des imperfections initiales.
Ay = 238.8 mm? Daire de la section des barres ;
fy = 240 MPa est la limite d’élasticité ;

v, = 1 est un facteur partiel de sécurité en instabilité élastique.

N, est la limite de lambement d’Euler ;

T EI
Ncr = 12

(2.12)

ou
E est le module de Young du matériau ;
I est le moment quadratique de la section;

L est la longueur de lambement.

Ainsi, le tableau 2.3 récapitule les valeurs numériques des grandeurs permettant
d’aboutir a la limite de flambement pour différentes longueurs de barre :

Elément L (mm) N (kN) A ¢ x Ny (kN)
Barre verticale 854 41.5 1.17 1.36 0.49 28.2
Barre de coin 1260 17.3 1.73 226 0.27 154
Barre interne 1290 17.7 1.77 2.34 0.26 14.8

TABLE 2.3 — Effort limite de flambement pour différentes longueurs de barre.

o Limite élastique des cables

En service, les cables de la structure peuvent également étre soumis a des efforts
de traction élevés qui pourraient potentiellement entrainer leur rupture. Afin de
rester dans le domaine élastique du matériau et éviter sa rupture, 'effort normal
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de traction dans les cables ne doit pas dépasser sa limite élastique, donnée par la
formule suivante :

(2.13)

ol

A, = 50.3 mm? est laire de la section des cables;
fy = 190 MPa est la limite d’¢lasticité de ’acier inoxydable;

Y, = 1 est un facteur de sécurité.

Ainsi, la limite élastique de I’ensemble des familles de cables est égale a la valeur
14.9 kN.

o Fléche admissible des plaques

Etant donné que les plaques ne sont soumises qu’a leur poids propre G et des
charges d’exploitation @); (pas de charge permanente), deux critéres sont a vérifier
sur la fleche instantanée (uniquement due a la charge d’exploitation) et la fléche
finale qui peut étre décomposée en une fléche instantanée wj,g; et une fléche différée
due au fluage Wereep-

La fleche finale d’un élément en bois est ainsi décrite dans I’Eurocode 5 par la
formule suivante :

Whn = Winst,@ (1 + kdef) + Winst,Q, (1 + qu,lkdef) + Z [winst,Qj (\DO,j + \Ij2,jkdef)}
7>1

(2.14)
ou

V, ; sont des coefficients de pondération qui tiennent compte de la durée
d’application des charges et de la concomitance des actions;

kger est le facteur de modification des déformations permettant de prendre
en compte la dépendance des déformations de fluage a 'humidité de 'envi-
ronnement auquel la plaque sera soumise.

La fléche finale doit vérifier :

Wiy < L/150 (2.15)

ou L est la longueur du coté de la plaque [45].

Néanmoins, compte tenu de la durée d’installation du dispositif nous nous conten-
terons ici d’évaluer la fléeche instantanée due aux seules charges d’exploitation.
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2.1.2.3 Instauration de ’autocontrainte

La détermination, 'instauration dés le montage et le controle a court, moyen et
long terme de ’état d’autocontrainte dans les systémes de tenségrité sont essentiels
puisqu’il n’y a pas de stabilité et de rigidité sans cette sollicitation interne [46, 47,
48].

De méme, pour la simulation des comportements sur les logiciels EF, il est
nécessaire d’introduire cet état d’autocontrainte. Suivant les logiciels, les méthodes
peuvent étre différentes, mais pour celui que nous avons utilisé [49], la précontrainte
est instaurée sous la forme d’une déformation initiale des éléments. Non seulement
pour des facilités de programmation, mais aussi parce que ce sera la solution dans
la mise en ceuvre des prototypes, nous avons choisis de ne rentrer de déformation
que sur les tendeurs verticaux.

Cette déformation correspond a une énergie élastique de déformation qui se
redistribue ensuite dans toute la structure en sollicitant ’ensemble des éléments.
Méme si numériquement cette déformation peut dépasser initialement la limite
élastique, ce n’est que temporaire puisque la redistribution (numérique) permet
de revenir dans les limites acceptable pour le matériau. Pour ce faire, on autorise le
dépassement de cette limite au cours du calcul tout en gardant a I’esprit les critéres
nécessaires a un bon dimensionnement.

Par ailleurs, la diffusion de 'autocontrainte dans la structure se fait en respectant
la proportionnalité définie par ’état d’autocontrainte car les déformations générées
ne modifient que trés peu la géométrie du systéme.

Cette redistribution se fait d’autant mieux que dans le cas du module 3x3 ot
un seul état d’autocontrainte est présent. Dans le cas ou plus états d’autocontrainte
sont imbriqués, une analyse plus fine de la redistribution devient nécessaire [50]. Il
faut souligner que la topologie « Tensarch » présente cet avantage de posséder des
états d’autocontrainte localisés autour des tendeurs qui facilitent cette redistribu-
tion et, nous le verrons, le réglage lors de la réalisation de maquettes ou prototypes.

En général, la mise en état d’autocontrainte d’'un module n X m nécessite le
raccourcissement de maniére homogéne de I'ensemble de ses (n—1)(m—1) tendeurs.

Afin d’évaluer la mise en autocontrainte du systéme, et uniquement ceci, les
conditions d’appui sont prises de telle sorte qu’elles ne bloquent que les 6 degrés de
liberté d’un solide rigide.

o Module seul

Les simulations numériques de la diffusion croissante de 1’état d’autocontrainte
au sein de I’ensemble des éléments d’un module 3x3, par raccourcissement des ten-
deurs de 0.01% a 0.4%, permet de constater, par redistribution de 1’énergie de défor-
mation, un comportement similaire des éléments dans leurs sous-ensembles grace a
la symétrie géométrique et structurelle du module (Fig. 2.23). Par ailleurs, la repré-
sentation graphique de 1’évolution des efforts normaux en fonction du raccourcisse-
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ment des tendeurs montre un comportement linéaire dans tous les sous-ensembles
d’éléments (Fig. 2.24).

20
15 _Limite d'élasticité iIfRR
= 10 de(list:]lss Cables
~ 2 nappe de bord
= 54 Barres superieure LBl S
: O A s it 1
SR STy s e
E -5 —I-I-I-I-I-I-I-I-rm Cables ((‘:able_s Tendeurs
6 dg |? nappe e coin
E ~10 EEEEEREER inférieure
_15 4 HEER Limite de flambement
€=0.01% EE——— e e = 0.4%
-20

FIGURE 2.23 — Variation de ’effort normal des éléments d’un module 3x3 en
fonction du raccourcissement des tendeurs.
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% 5 ] —— Cables de bord
g o —— Cables de la nappe inf
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E =51 Béquilles
i —10 A Barres «/» + «\»
_15 Limite de flambement —— Barres internes
_20 T

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Raccourcissement des tendeurs (%)

FIGURE 2.24 — Variation de l'effort normal des éléments d’un module 3x3 en
fonction du raccourcissement des tendeurs.

En revanche, les deux figures (Fig. 2.23 et 2.24) montrent qu’au cours de la
diffusion de 'autocontrainte deux familles d’éléments, barres internes et tendeurs,
atteignent leur limite de service bien avant tous les autres éléments de la structure,
ce qui en fait des éléments dimensionnants.

On remarque également que les barres internes sont relativement plus sollicités
en compression que le reste des barres externes (« \ » et « / ») de par leurs liaisons
avec les tendeurs aux deux extrémités.

On peut donc considérer la zone centrale de la structure, composée des barres
internes et des tendeurs, comme une zone de diffusion d’autocontrainte dans le
reste de la structure (Fig. 2.25).
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A

FIGURE 2.25 — Zone centrale de diffusion de 'autocontrainte d’'un module 3x3.

o Plateforme (module + béquilles + plaques)

Dans le cas d’une plateforme 3x3 (module 3x3 + béquilles + plaques), la dif-
fusion de l'état d’autocontrainte est assurée par la méme démarche, & savoir le
raccourcissement des tendeurs. On remarque que cette redistribution dans la struc-
ture suit pratiquement la méme allure que pour un module sans plaque a ’excep-
tion des cables de la nappe supérieure dont I’effort normal reste relativement faible
(Fig. 2.26). Cela peut s’expliquer par la présence des plaques qui reprennent la quasi
totalité de I'effort normal des cébles de la nappe supérieure.

On peut noter également que les éléments ajoutés tels que les béquilles et leurs
cables ne sont quasiment pas sollicités par la mise en autocontrainte ce qui est un
résultat attendu.

20

15 4 Limite d'élasticité IIII
Z 101 Cables Cables
X de bord
—Z 54 Barres de la nappe LI
g (internes + «/» + «») mEEEEEEE supérieure | | | I
= O-Wm————————‘ ; : o=
o : :
c * 3 Cables * Béquilles
: | q
-g -5 1 de(l::%;ts)pe de coin TFndeu s (barres + cébles)
£ _10- MENUEEEE inférieure i
15 1-HEaE Limite de flambement
€ =0.01% m——— € = 0.4%
-20

FIGURE 2.26 — Variation de l'effort normal des éléments d'une plateforme 3x3 en
fonction du raccourcissement des tendeurs.

Il est possible de comparer les efforts normaux des familles d’éléments dans les
deux cas de figure, on remarque que la présence des plaques n’impacte pratiquement
que les cables de la nappe supérieure ce qui correspond aux conditions de liaison
des plaques, liées a chaque nceud de la nappe supérieure (Fig. 2.27).
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FIGURE 2.27 — Comparaison des variations de ’effort normal des familles
d’éléments entre un module 3x3 (o) et la plateforme compléte (o) en fonction du
raccourcissement des tendeurs.

o Energie élastique

Une autre méthode de suivi de I’évolution de I’état d’autocontrainte d’une struc-
ture « Tensarch » consiste a évaluer I’énergie de déformation dans les éléments aprés
redistribution et en fonction du raccourcissement des tendeurs (Fig. 2.28). On re-
trouve une croissance parabolique de 1’énergie de déformation de chaque famille
d’élément, conforme a ’équation 2.4. Cela traduit la dépendance linéaire des ef-
forts internes des éléments a ’autocontrainte malgré la présence des plaques qui
reprennent une partie des sollicitations.

- Barre interne
Barre «/» + «\»

Barre interne
Barre «/» + «\»

109 — cable de nappe 109 — cable de Ia nappe inf
—— Cable de coin Cable de la nappe sup
= Céable de bord — Cable de coin
= Tendeur = Cable de bord

51 51 —— Tendeur

Energie de déformation (N.m)
Energie de déformation (N.m)

___%

O = T = T L T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Raccourcissement des tendeurs (%) Raccourcissement des tendeurs (%)
(a) Sans les plaques. (b) Avec les plaques.

FIGURE 2.28 — Energie de déformation des différents éléments d’une structure
« Tensarch » de 3x3.

o Raccourcissement hétérogéne

Comme l'introduction de 'autocontrainte se fait par raccourcissement identique
des tendeurs (Fig. 2.29), il est néanmoins important de connaitre le comportement
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de la structure vis-a-vis d’un raccourcissement non homogeéne qui traduirait une
mise en ceuvre mal maitrisée.

Pour cela, nous avons étudié 3 cas de figure (Tab. 2.4) ou le raccourcissement
d’un ou plusieurs tendeurs s’écarte d’un état de référence a atteindre (e, = 0.1% ou
e = 0.2%).

Tendeur Référence Cas1l Cas2 Cas3

T, €r +0%  +0% +0% T4|

T, €r +10%  +0%  +0% T | |T
T; €r +20%  +0% +10% 1 I )
T e 130% +10% +10% T,

TABLE 2.4 — Raccourcissement relatif des
tendeurs par rapport & un raccourcissement de

référence (e, = 0.1% ou €, = 0.2%). FIGURE 2.29 — Tendeurs d'un

module 3x3.

L’analyse des résultats obtenus (Fig. 2.30) permet de souligner plusieurs points :

— dans le 1°" cas ou le raccourcissement de T5, T3 et T, dépasse respectivement
celui de référence de 10%, 20% et 30%, cela induit une augmentation de
Peffort normal de plus de 48% de deux céables de la nappe inférieure liés au
tendeur T},

— dans le 2¢™¢ cas ot seul le raccourcissement du tendeur T} est écarté de 10%
de la valeur de référence, on remarque une augmentation d’environ 14% de
Ieffort normal de deux cables de la nappe inférieure de ce tendeur et de
moins de 8% dans le reste de la structure,

— Décart relatif (en valeur absolue) entre ’état de référence et les 3 cas de
figures est le méme pour les deux raccourcissements relatifs €, = 0.1% ou
e, = 0.2%, ce qui montre que la diffusion de I'autocontrainte reste linéaire
malgré I’hétérogénéité des raccourcissements. Cela s’explique encore une fois
par une modification infinitésimale de la géométrie qui ne remet pas en cause
I'incidence des efforts et leur équilibre aux noeuds.
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FI1GURE 2.30 — Variation de I'effort normal des éléments d’'un module 3x3 et
écart relatif (identique pour les deux €, car linéarité des résultats) selon 3 cas de
raccourcissement hétérogéne de tendeurs.

2.1.2.4 Comportement statique

Outre 'état d’autocontrainte, une plateforme « Tensarch » est destinée a sup-
porter des charges qu’elles soient permanentes ou temporaires (de service). Son
comportement dépend de plusieurs parameétres, structurels (matériaux, conditions
aux limites) et géométriques (dimensions de la structure, section des éléments).
Afin de mieux comprendre le comportement d’une plateforme « Tensarch » de 3x3,
nous l’avons soumise & un certain nombre de cas de charges (uniforme, ponctuel)
aprés avoir déterminé ses conditions d’appui optimales.
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o Conditions d’appuis

D’une maniére générale, un module n X m dispose de nm — 1 nceuds au niveau
de la nappe inférieure qui sont tous des nceuds d’appui potentiels. En revanche,
appuyer le module sur I’ensemble de ses noeuds de la nappe inférieure est assez
coliteux, aussi bien économiquement que techniquement. Ainsi, une optimisation du
nombre d’appuis est nécessaire. Par ailleurs, si s est le nombre d’appuis destinés a ce
module, il existe C?, | = (nm — 1)!/s! configurations d’appuis possibles. C’est un
nombre qui croit assez rapidement avec les dimensions du module, ce qui peut rendre
la recherche itérative des appuis optimaux une tache assez lourde. Néanmoins, de
par la géométrie rectangulaire des modules « Tensarch » et les différentes symétries
qu’ils présentent, nous relevons deux points importants qui réduisent drastiquement
le nombre des combinaisons possibles :

— le nombre minimal d’appuis s nécessaires afin de maintenir la stabilité du
module ne peut étre inférieur a 3;

— plus les s appuis sont dispersés autour du centre de masse du module meilleure
est sa stabilité. Par exemple, le regroupement de I’ensemble des appuis sous
une moitié du module ne peut en aucun cas garantir une stabilité optimale.

Dans le cas d’'un module 3x3, la nappe inférieure est composée de 8 nceuds qui
peuvent tous étre des appuis potentiels, soit C§ = 8!/s!.
Afin de déterminer I'optimum dans le nombre et la répartition des appuis d’une
plateforme de 3x3, nous l’avons soumise & un chargement uniforme de 3 kN/m?
avec une autocontrainte de € = 0.2%. Ce choix du niveau d’autocontrainte est dicté
par la nécessité qu’elle soit suffisamment élevée pour rigidifier le systéme et ne pas
avoir de relachement de céable, tout en restant en deca des limites de sollicitation
des éléments pour ne pas atteindre la ruine avec un chargement faible.

Plusieurs configurations potentielles ont été étudiées (Fig. 2.31) en tenant compte
de I'ensemble des critéres de dimensionnement (Section 2.1.2.2).

L e
Cas N1.1 (3 appuis) Cas N1.2 (4 appuis) Cas N1.3 (4 appuis)

Cas N1.4 (4 appuis) Cas N1.5 (6 appuis) Cas N1.6 (8 appuis)

FIGURE 2.31 — Schémas des appuis d’une plateforme de 3x3 (vue de dessus de la
nappe inférieure).
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Nous constatons dans un premier temps que seul le cas N1.1 ne respecte pas au
moins deux critéres, a savoir la limite de lambement pour certaines barres externes
«\ » (Fig. 2.32) et la limite de la fleche (Fig. 2.33). Cela permet de conclure, dans
un premier temps, que 3 appuis ne garantissent pas la stabilité globale de la nappe
supérieure.

En revanche, nous remarquons que les cas N1.5 (6 appuis) et N1.6 (8 appuis)
ne présentent pas de gain structurel considérable en termes de rigidité de la nappe
supérieure ou d’efforts normaux en comparaison avec les configurations a 4 appuis.
Ainsi, de par le cotit élevé d’'un appui, nous pouvons écarter les configurations N1.5
et N1.6. Par ailleurs, dans les cas N1.2, N1.3 et N1.4 les critéres de dimensionnement
sont globalement vérifiés. Toutefois, la fleche maximale et les déplacements verticaux
aux coins des plaques du pourtour de la plateforme sont relativement faibles dans le
cas N1.2. En effet, les 4 appuis externes offrent aussi un support direct aux béquilles
de coin, ce qui renforce la rigidité de la nappe supérieure, contrairement aux cas

N1.3 et N1.4.

20

154 Limite d'élasticité

< 101 Cable de
~ la nappe
T 57 Barres Barres Barres SUD& PP
. périeure
I internes «\ » « [ »
— 0 -
2 Cable de Cables Cables
C .
£ =57 la nappe de coin de bord Tendeurs
o inférieure
=
w

Limite de flambement

s N1.1 [ N1.2 s N1.3 IE N1.4 msm N1.5 s N1.6

FIGURE 2.32 — Efforts normaux maximaux des différentes familles d’éléments
d’une plateforme de 3x3 pour différentes configurations d’appuis.

0*0
& <X
o
o

Cas N1.1 Cas N1.2 Cas N1.3

o0

Cas N1.4 Cas N1.5 Cas N1.6

2.3 mm 1.1 mm

FIGURE 2.33 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 3x3 pour différentes configurations d’appuis.
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o Réponse a une charge uniforme

Dans cette section, nous soumettons progressivement une plateforme « Ten-
sarch » de 3x3 a un chargement uniforme allant de 0 & 3 kN/m? pour des états
d’autocontrainte entre € = 0.05% et € = 0.4% a des fins d’optimisation. Désormais,
nous adoptons les conditions d’appuis du cas N1.2, a savoir les noeuds extérieurs de
la nappe inférieure (Fig. 2.34).

FIGURE 2.34 — Conditions d’appui de la plateforme de 3x3 soumise & un
chargement uniforme.

Comme les barres internes et les tendeurs sont les éléments les plus sollicités d'un
module 3x3, nous présentons sur la figure 2.34 leurs efforts normaux en fonction
du chargement.

€ =0.05%
= €=0.1%
¥ 7371 £=0.15%
© €=0.2%
g _10d £=0.25%
c € =0.3%
5 €=035%— | jmijte de flambement
=15 6= 0.4%\
-20 . . . . . . .
-05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Chargement uniforme (kN/m?)
(a) Barres internes.
20
€= 0.4%
= € = 0.35%
g 15 1 €=0 30/0__ _ Limite d'élasticité
— = . o
g £=0.25%
E 10 A e =0.2% /
%’ € =0.15%
£ 51 £=01% _—
€ =0.05%
0 . . . . . . .
-05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Chargement uniforme (kN/m?2)

(b) Tendeurs.

FIGURE 2.35 — Variation de 'effort normal en fonction du chargement pour
différentes valeurs de ’autocontrainte.
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Nous constatons dans un premier temps que la variation de I'effort normal est
non-linéaire pour des valeurs e inférieures a 0.25% et linéaire pour des valeurs su-
périeures (Fig. 2.35). Ce changement de comportement vient principalement du
relachement des cables de la nappe supérieure di a la présence des plaques.

Par ailleurs, 'effort normal des deux familles d’éléments ne respecte plus les cri-
téres de dimensionnement pour des valeurs de € supérieures a 0.3% (Fig. 2.35). En
revanche, en nappe supérieure, les déplacements verticaux sont relativement impor-
tants pour des valeurs de € assez faibles, 0.05% en I'occurrence, mais se stabilisent
a partir des valeurs de e supérieures a 0.2% (Fig. 2.36).

£=0.25%

8.6 mm

FIGURE 2.36 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 3x3 pour différents états d’autocontrainte.

Ainsi, nous pouvons considérer comme optimal pour I’état d’autocontrainte le
raccourcissement de ¢ = 0.2%. Il permet de garantir une nappe supérieure qui se
déforme peu, tout en ne mobilisant que 65% de la limite d’élasticité des cables et
52% de la limite de flambement des barres, laissant suffisamment de marge pour un
chargement uniforme de 3 kN/m?.

o Charges de service ponctuelle

De par sa fonction, une plateforme est principalement soumise & des charges
d’exploitation qui sont souvent localisées dans une zone de l'ordre de la cellule,
notamment lors de la présence d'un usager, avec ou sans fauteuil roulant. Nous
étudions ici leffet du déplacement d’un fauteuil roulant (Fig. 2.37), d’une charge
de 2 kN mobile et répartie sur ses 4 points de contact, au milieu et au bord d’une
plateforme de 3x3 dont les appuis sont ceux de la configuration N1.2.
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FIGURE 2.37 — Plateforme de 3x3 soumise & une charge mobile.

64

Au cours du déplacement du fauteuil roulant, la plateforme subit des déplace-
ments verticaux relativement importants, localisés autour des points de contact,
et dus a l'effet du poingconnement sans qu’ils perturbent la stabilité globale de la
plateforme ou nuisent au confort de I'usager (Fig. 2.38). Quant aux éléments de la
structure, ils subissent tous des variations de ’effort normal plus ou moins percep-
tibles autour de la distribution de référence (absence chargement) tout en restant
dans le domaine élastique (Fig. 2.39).

FIGURE 2.38 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure

20

d’une plateforme de 3x3 soumise & une charge mobile.
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FIGURE 2.39 — Variation de I'effort normal dans les éléments lors du passage
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d’une charge mobile.
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o Charges permanentes d’équipement

Pour permettre aux usagers de descendre dans ’eau en toute sérénité, la plate-
forme est supposée équipée d’'un ascenseur autonome, dont 1'ossature est supportée
par 3 appuis formés par les noeuds d’'une cellule au bord de la plateforme. Ainsi,
nous définissons le systéme de charges (Fig. 2.40) composé de 3 forces nodales et 2
moments (& un facteur p prés traduisant les niveaux de chargement) agissant sur les
3 noeuds de la plateforme, a savoir f; = 0.2p kN, fo = f3 = 0.1p kN, m; = 0.2p kN.m
et mo = 0.1p kN.m.

Les simulations montrent qu’'un tel systéme de charges n’agit de maniére rela-
tivement importante que sur quelques éléments du module au voisinage de ’ascen-
seur. Cependant il peut induire des déplacements importants de certaines zones des
plaques dus aux moments résultants du poids excentré de 1’ascenseur. Ces déplace-
ments peuvent éventuellement étre réduits en renforcant le bord des deux plaques
concernées par exemple par un profilé intégré a 1’équipement installé.

-2.0 mm 17.1 mm

FIGURE 2.41 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 3x3 pour un chargement excentré d & un ascenseur.
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FIGURE 2.42 — Variation de 'effort normal dans les éléments due a la charge de
I’ascenseur en service.

o Effet de I’environnement marin

Etant en permanence partiellement immergée en bord de mer, la plateforme
est soumise continuellement a des forces dues au mouvement ondulatoire de la
surface de la mer (houle), dont l'intensité dépend a la fois de la géométrie de la
partie submergée et des paramétres de son environnement. Afin d’estimer les forces
exercées sur une plateforme de 3x3 semi-immergée au bord de mer, nous faisons
appel a I'équation de Morison (2.16) [51] qui décrit la force exercée sur un élément
cylindrique placé dans un écoulement caractérisé par un mouvement oscillatoire

quelconque.

1
dF = EC’DpDU|v|dz + Cup

ol

wD?

vdz

(2.16)

Cp =1 et Cy = 2 sont respectivement les coefficients d’amortissement et

inertiel ;

D est le diamétre du cylindre ;

= 1050 kg/m? est la densité de I'eau de mer ;

v and v sont respectivement la vitesse et ’accélération de propagation d’onde,
ou 'expression de la vitesse dans le cas des eaux peu profondes peut s’expri-
mer avec la théorie de la houle linéaire de Airy [52] comme suit :

__agk cosh(k(z +d))
w cosh(kd)

r =

d = 1.5 m est la profondeur de la mer;

a =1 m est I'amplitude de la houle;

g = 9.81 m/s? est Paccélération de pesanteur ;

k = 2mw /X est le nombre d’onde, A = 10 m est la longueur d’onde;

cos(kx — wt)

(2.17)
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w = y/kgtanh(kd).

En revanche, étant donné que la projection de la géométrie de la structure sur
une surface perpendiculaire a ’écoulement dépend a la fois de ’angle d’incidence «
et de la hauteur de submersion hs (Fig. 2.43), la résultante des efforts exercés par
la houle sur la plateforme est une fonction de ces parameétres.

hs=1.0m
0.5 -
b= hs = 0.8 m
3 0.4 /\/\
“Q
3
S hs =0.6m
X034
(0]
3 hs=0.4m
Eo02q —— —
(V]
hs=0.2m
(R I ——
0 45 90 hs

Angle d'incidence
du courant a (°)

(a)

FIGURE 2.43 — (a) Surface exposée d’'un module 3x3 semi-submergé en fonction
de l'angle d’incidence « pour différentes hauteurs hs. (b) Illustration d’un module
3x3 semi-immergé vu de deux angles différents (« = 0 et a =45 ).

Comme la structure porteuse est une structure réticulée, les efforts de la houle
qu’elle subit sont assimilés dans cette étude a des forces nodales exercées sur 1'en-
semble des nceuds libres de la nappe inférieure. Enfin, nous ne considérons dans cette
analyse que la valeur effective de la résultante en raison de sa nature oscillatoire.

Fupp = ,/%/ab F2(1) dt (2.18)

L’analyse montre que les perturbations dues aux mouvements de la houle n’ont
qu'un faible impact sur leffort normal des cébles de la nappe inférieure (Fig. 2.45),

et ce grace a I'aspect transparent de la structure. Aucun impact sur la stabilité des
plaques n’est constaté.
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FIGURE 2.44 — Plateforme de 3x3 soumise au mouvement de la houle.
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FIGURE 2.45 — Variation de 'effort normal dans les éléments due au mouvement
de la houle.

La figure 2.46 illustre la variation de l'effort normal des barres internes et des
tendeurs en fonction de 'angle d’incidence « de la houle. Nous pouvons constater
une variation ne dépassant pas 6% pour les barres internes et 2% pour les tendeurs.
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FIGURE 2.46 — Variation de 'effort normal en fonction de I’angle d’incidence « de
la houle.

o Effet de la hauteur de la plateforme

Le recours a des modules a hauteur (distante entre les nappes) variable peut
dans certaines situations étre nécessaire afin de s’adapter au relief du fond marin
(Fig. 2.19). Il est donc important d’évaluer l'effet de la hauteur sur le comportement
de la plateforme pour les mémes conditions d’appuis, état d’autocontrainte (¢ =
0.2%) et cas de charge.

Toutes dimensions égales par ailleurs, ce changement de géométrie induit une
variation de l’angle entre les barres et de leur longueur. Ce changement modifie par
conséquent le critére de flambement qui dépend de la longueur des barres. La figure
2.47 représente les variations de 'effort normal des différentes familles d’éléments
pour une hauteur de plateforme allant de 0.25 m a 1.25 m. Nous constatons que
seule la hauteur 0.25 m induit un dépassement de la limite de flambement.
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FIGURE 2.47 — Variation de 'effort normal dans les éléments en fonction de la
hauteur h de la plateforme soumise & un chargement uniforme de 3 kN/m?.

De méme pour les déplacements verticaux, seule la plateforme de 0.25 m de hau-
teur subit des déplacements verticaux importants, de ’ordre de 2 ¢cm dans certaines
zones de bord (Fig. 2.48).

-

h=05m h=0.75m h=10m h=125m

| - —
-22.4 mm 0.4 mm

FIGURE 2.48 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 3x3 soumise & un chargement uniforme de 3 kN/m?.

o Tolérance d’appuis

Afin d’évaluer la sensibilité de la répartition de ’autocontrainte & la position
des appuis d’une plateforme de 3x3, nous avons simulé une variation de la position
de appui N°1 limitée & 5 mm dans les 3 directions du repére OXY Z (Fig. 2.49).
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FIGURE 2.49 — Schéma de tolérance de position de 'appui N°1 d’une plateforme
de 3x3 dans les 3 directions du repére OXY Z.

La variation de l'effort normal des différents éléments, pour un déplacement
d’appui donné par rapport a I'état de référence, est illustrée dans les graphes 2.50.
Nous constatons que la variation est plus importante dans le sens négatif de U,,.
Cela est dt a I'allongement des cables de la nappe inférieure se trouvant sur la méme
direction U,,. Cette forte augmentation est probablement due aux conditions d’appui
hyperstatiques (blocage complet des 4 noeuds externes de la nappe inférieure) qui
ne sont pas réalisables technologiquement sur un sol marin.

Il est aussi important de noter que dans la méme configuration, une barre interne
subit un important effort de compression dépassant ainsi la limite de flambement
des barres (Fig. 2.50). Les autres configurations de déplacement, dans les directions
U, et Uy, induisent également des variations des efforts internes, relativement moins
importantes et a différents degrés, dans I'’ensemble des éléments de la structure.

Ces résultats indiquent que la tolérance de position des appuis, du moins nu-
mériquement, est assez faible dans certaines directions et doivent donc étre pris
en compte dans la conception et l'installation des appuis pour limiter ces efforts
parasites. La rigidité des appuis qui ne pourra étre infinie dans le milieu marin et
un systéeme d’ajustement sur les dispositifs d’ancrage devraient pouvoir atténuer ce
phénomeéne.
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FIGURE 2.50 — Variation de ’effort normal des éléments d’une plateforme 3x3 en

fonction de la tolérance de la position de 'appui N°1 dans les 3 directions du

repére OXY Z.

Pour évaluer I'influence du blocage hyperstatique, nous avons quantifié les réac-
tions d’appui horizontales induites par le blocage des 4 noeuds externes de la nappe
inférieure en fonction du chargement et du niveau d’autocontrainte.

Les simulations numériques menées sur cette configuration permettent de dis-
tinguer 2 types de réaction horizontale (dans le plan XY') :
— Ry une réaction due a ’expansion de la structure;

— R une réaction due a la rotation de la structure.

N
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FIGURE 2.51 — Direction des réactions d’appui dans le plan XY
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FIGURE 2.52 — Variations des réactions d’appui d’une plateforme de 3x3 soumise
a un chargement uniforme variant de 0 & 3 kN/m? (courbe de couleur variable) en
fonction du raccourcissement des tendeurs e.

La réaction Ry peut s’expliquer par le principe de ’écarteur en « V » dont le rac-
courcissement des tendeurs induit I’écartement des couples de barres se propageant
jusqu’aux appuis.

La réaction R, est, elle, induite par l'effet de rotation de la cellule interne par
rapport aux noeuds externes, ce qui coincide avec le mécanisme infinitésimal n°3
détecté précédemment. Cette interprétation a été confirmée en quantifiant cette ro-
tation pour le module ou la plateforme : elle est réduite de plus de 80% avec la
présence des plaques qui stabilisent ce mécanisme (Fig. 2.53). De plus, la réduc-
tion de la réaction Rs, pour un chargement donné, lorsque € croit peut aussi étre
interprétée comme la stabilisation du mécanisme par ’autocontrainte.
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FIGURE 2.53 — Rotation autour de 'axe OZ de la cellule centrale d’un module
3% 3 en fonction de autocontrainte.

2.1.3 Optimisation structurelle

La réponse structurelle d’une plateforme 3x3 sur 4 appuis externes (N1.2) per-
met de satisfaire les critéres structurels préalablement cités, notamment en termes
de rigidité de la nappe supérieure et d’efforts internes développés a travers la struc-
ture sur différents cas de charge. Néanmoins, 'assemblage de plusieurs modules
rend le comportement des modules interdépendants les uns des autres. Ainsi, une
investigation visant a étudier le comportement des plateformes & plusieurs modules
s’avere nécessaire. Par ailleurs, comme nous avons pu le voir, la masse des éléments
surfaciques, en I'occurrence les plaques en bois, est assez importante par rapport a
celle des éléments du module (barres et cables). Une proposition d’optimisation est
présentée dans cette section afin d’essayer de réduire la masse du platelage.

2.1.3.1 Conditions d’appui

Pour une plateforme de 3x 3, le nombre optimal d’appuis garantissant la meilleure
performance est 4 appuis, répartis sous les noeuds externes de la nappe inférieure.
En revanche, des simulations numériques réalisées sur des plateformes composées de
plusieurs modules 3x 3 montrent que le nombre d’appuis optimal pour une meilleure
performance n’est pas nécessairement un multiple de 4 en raison du joint structurel
lié¢ a la modularité. Dans cette section, nous étudions les cas de plateforme de 2 et
4 modules 3x3, ensuite nous proposons une généralisation pour toute configuration
de plateforme de modules 3x3.

o Plateforme de 2 modules 3x3

Dans le cas d’une plateforme composée de 2 modules 3x 3, le réseau de la nappe
inférieure est composé de 16 nceuds, donc 16 appuis potentiels. Pour un nombre
d’appuis a, il existe C{; = 16!/a!l configurations possibles d’appuis. Cependant,
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tous ne garantissent pas la stabilité et la rigidité recherchées. Ainsi, aprés avoir
éliminé les configurations trivialement instables, notamment celles ou le schéma
des appuis sous la plateforme présente une certaine asymétrie, il s’avére important
d’étudier les schémas d’appuis relativement symétriques et les comparer sur la base
des mémes cas de charge et critéres de dimensionnement préalablement définis.

Les 3 premiers cas s’intéressent particuliérement aux nceuds externes de la nappe
inférieure ot les 2 modules sont supportés par tous les noeuds (N2.1). Ce méme
schéma se retrouve avec un puis deux appuis en moins au niveau de l'interface
d’assemblage (N2.2 et N2.3). Quant aux cas N2.4 et N2.5, ils font intervenir un
neeud interne par module, avec un total de 6 appuis (Fig. 2.54).

*

°

S 3
o

[A] T [B A Bl | |A B Al | [B A B
*— > > v
Cas N2.1 Cas N2.2 Cas N2.3 Cas N2.4 Cas N2.5
8 appuis 7 appuis 6 appuis 6 appuis 6 appuis

FIGURE 2.54 — Schémas des appuis d’une plateforme de 2 modules 3x3 (vue de
dessus de la nappe inférieure).

La comparaison entre les différents cas suivant les déplacements verticaux de
la nappe supérieure (platelage) et l'effort normal maximal par famille d’éléments
montre que le cas N2.2 est le meilleur compromis, permettant de réduire le nombre
d’appuis a 7. En effet, les appuis externes des deux modules permettent de garan-
tir la rigidité et stabilité recherchées de la plateforme tout en restant largement
au-dessous des limites d’élasticité et de lambement des éléments. En revanche, 1’as-
semblage de deux modules 3x3 permet d’avoir deux nceuds externes au niveau de
I'interface d’assemblage sans pour autant avoir un effet considérable sur les dépla-
cements et les efforts normaux.

. (
00D L 4. 2000™
C T da
Cas N2.1 Cas N2.2 Cas N2.3 Cas N2.4 Cas N2.5

-18.9mm 0.9mm

FIGURE 2.55 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 2 modules 3x3 pour différentes configurations d’appuis.
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FIGURE 2.56 — Efforts normaux maximaux des différentes familles d’éléments
d’une plateforme de 2 modules 3x3 pour différentes configurations d’appuis.

o Plateforme de 4 modules 3x3

Une analyse similaire est menée sur une plateforme carrée de 4 modules 3 x3 sous
le méme chargement (3 kN/m?). Le réseau de la nappe inférieure est constitué de
32 noeuds, ce qui représente C4, = 32!/a! configurations potentielles pour a appuis.
Dans cette section nous comparons 6 configurations d’appuis (Fig. 2.57) potentielle-
ment pertinentes dont celle ot tous les modules sont appuyés par 4 appuis externes
(N4.1). Nous avons ainsi écarté toutes les autres configurations possibles qui sont
trivialement instables. Le choix s’est basé principalement sur une répartition des
appuis équilibrée entre les modules.

clolo? .ot It p Cl . D cl .o ,Icl . b
Al o B[ ° A B~ _A . B A B AT Bl LAl 1B
® ° ® L ° °

Cas N4.1 Cas N4.2 Cas N4.3 Cas N4 4 Cas N4.5 Cas N4.6
16 appuis 12 appuis 8 appuis 8 appuis 10 appuis 12 appuis

FIGURE 2.57 — Schémas des appuis d’une plateforme de 4 modules 3x3 (vue de
dessus de la nappe inférieure).

En termes de déplacements verticaux de la nappe supérieure (Fig. 2.58), les
plateformes & 8 appuis, N4.3 et N4.4, subissent des déplacements importants, de
I'ordre de -5 cm dans le cas de N4.3, localisés au niveau de la zone centrale de
chacun des bords de la plateforme. Tandis que la plateforme a 10 appuis N4.5
subit principalement des déplacements sur les coins d’'une de ses diagonales, mais
qui restent admissibles. En revanche, les plateformes & 12 appuis et plus, N4.1,
N4.2 et N4.6, présentent une nappe supérieure beaucoup plus rigide en termes de
déplacements.
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FIGURE 2.58 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure

d’une plateforme de 4 modules 3x 3.

Par ailleurs, du point de vue des efforts normaux, nous constatons que dans le
cas de N4.3 la tension maximale dans les tendeurs atteint une valeur deux fois plus
importante que la limite d’élasticité (Fig. 2.59). Comparé au cas N4.4, ot 4 appuis
sur 8 sont disposés de la méme maniére et les 4 autres sont situés plus proche du

centre de la plateforme, la tension maximale s’est légérement améliorée.

30
—_ 20 1 . . 7 . . 7
Z Limite d'elasticité Cable de
= 10+ la nappe
o Barres Barres Barres supérieure
= 0 internes «\ » « [/ »
— -
2 Cable de Cables  Cables
S la nappe decoin debord 'endeurs
E; -107 inférieure
b - Limite de flambement
-30
B N4.1 N4.2 s N4.3 B N44 [ N4.5 s N4.6

FIGURE 2.59 — Efforts normaux maximaux des différentes familles d’éléments

d’une plateforme de 4 modules 3x 3.

Ainsi, parmi les 6 configurations étudiées, N4.2 semble étre le bon compromis

avec 12 appuis pour une surface utile de 36 m?.

o Plateforme de plusieurs modules 3x3

L’étude structurelle des plateformes de plusieurs modules devient plus complexe
quand le nombre des modules est élevé. Néanmoins, les études comparatives sur
les plateformes de 2 et 4 modules 3x3 ont donné les pistes pour une répartition
efficace des appuis entre les modules. Ainsi, les configurations optimales sont celles
ou chaque module dispose d’au moins 3 appuis parmi les nceuds externes (N1.2), et

qu’il y a au moins un appui a l'interface entre chaque 2 modules.

Afin de déterminer les appuis de plateformes & géométrie plus complexe a base de
modules 3x3, nous avons élaboré une stratégie d’implantation en plusieurs étapes
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permettant de répartir les appuis entre modules. Elle permet aussi de favoriser le
choix des appuis apportant plus de stabilité a la plateforme dans le cas ot plusieurs
choix sont possibles. Par ailleurs, afin d’illustrer les différentes étapes, un cas de
figure a été choisi (Fig. 2.60a). La démarche se déroule en 4 étapes :

1. Opter pour des appuis en bord de plateforme (Fig. 2.60b);
2. Identifier le nombre de modules voisins (Fig. 2.60c) ;

3. Définir un appui pour chaque interface d’assemblage en se basant sur les 3

régles suivantes (Fig. 2.60d) :

— choisir en priorité l'interface d’assemblage reliant deux modules avec le
minimum de voisins ;

— définir un appui en priorité sous un noeud du module ayant le moins
d’appuis;;

— dans le cas ou les modules ont le méme nombre d’appuis on privilégiera
les modules ayant le plus d’interfaces d’assemblage.

4. Dans le cas particulier ou 4 modules 3x3 forment une sous-plateforme de
dimensions 6x6, il est mécaniquement plus pertinent d’adopter les appuis les
plus proches du centre de la plateforme, cas (a) de la figure 2.61.
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FIGURE 2.60 — Etapes de génération des conditions d’appuis pour un exemple de
plateforme de 9 modules 3x3.



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 79

FIGURE 2.61 — Cas particulier d’une plateforme a 8 modules 3x3 dont 4 forment
une sous-plateforme de dimensions 6x6.

Le nombre total des appuis & prévoir pour une plateforme & p modules 3x3 peut
étre exprimé par la formule suivante :

g =0 sila configuration contient une
Apsxs = 3p + q avec sous-plateforme carrée de 4 modules (2.19)

qg=1 sinon

Enfin, il est important d’analyser et comparer le résultat obtenu par les précé-
dentes étapes au modéle numérique avec les conditions d’appui non optimisées ot
chaque module de la plateforme est supporté par 4 appuis (N1.2). La comparaison

se fait a la fois sur les déplacements (Fig. 2.63) et les efforts normaux dans les
¢éléments (Fig. 2.62)
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FIGURE 2.62 — Efforts normaux maximaux des différentes familles d’éléments
d’une plateforme de 9 modules 3x3 : cas N9.1 (36 appuis) et cas N9.2 (28 appuis).
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FIGURE 2.63 — Cartographie des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 9 modules 3x3 : cas N9.1 (36 appuis) et cas N9.2 (28 appuis).

Sans perte d’efficacité dans le comportement, la configuration N9.2 permet de
gagner 8 appuis par rapport a la configuration N9.1 qui traite les modules de fagon
indépendante. Cela conforte la stratégie proposée mais n’exempte pas le concepteur
d’une vérification au cas par cas.

o Interface graphique

Afin de pouvoir exploiter les résultats d’'une maniére ergonomique, nous avons
développé une interface graphique avec les langages HTML et JavaScript qui permet
a 'utilisateur de déterminer les appuis optimaux pour une plateforme quelconque.

Dans cette premiére version de l'interface, 'utilisateur peut générer la plate-
forme uniquement & base de modules 3x3 (Fig. 2.64). En choisissant les dimensions
de la grille qui va contenir ’ensemble des modules de la plateforme (bouton « Ré-
glages »), 'utilisateur peut ensuite activer les cases de la grille correspondant aux
modules choisis. L’algorithme prend comme donnée d’entrée les informations sai-
sies et exploite la stratégie d’implantation élaborée dans la section précédente pour
positionner les appuis (bouton « Générer » ).
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FIGURE 2.64 — Interface graphique pour générer les appuis d’une plateforme
quelconque.

o Indice de performance

De fagon plus générale, et afin d’inclure les cas de plateformes dont les modules
ont des géométries différentes, nous avons construit I'indice de performance I, qui
permet de caractériser le comportement d’une plateforme de taille quelconque sous
différentes conditions d’appuis [53].

reTTy T
ou les termes représentent respectivement la surface S utile de la plateforme
(n x m m?), la proportion du nombre d’appuis utilisés en nappe inférieure r, et
les taux de travail en termes de déplacement r,, compression dans les barres r;, et
traction dans les cables r. aprés analyse du comportement de la structure. Dans
cette formule générale les exposants «, 3, v et § permettent d’ajuster le poids de
chacun des rapports. Ainsi, cet indice est inversement fonction du cofit structurel

par unité de surface utilisable.

Dans le cas ot nous donnons 2 fois plus d’importance au nombre d’appuis par
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rapport aux autres grandeurs, nous avons (a, 8,7,0) = (1,2,1,1). Le graphe 2.65
récapitule les résultats d’une série d’analyses sous chargement uniforme de 3 kN/m?
et une autocontrainte de 0.2%, pour différentes géométries de plateforme vérifiant
les états limites.
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FIGURE 2.65 — Comparaison des indices de performance I, de plateformes de
différentes dimensions en fonction du nombre d’appuis pour

(a767776) = (1, 2, ]., ].)

On peut déduire dans ce cas de figure que la géométrie 4x4 est plus pertinente
pour couvrir une large surface avec un minimum d’appuis.

Devant la difficulté a fixer de maniére objective les valeurs des exposants, une
autre approche peut étre envisagée pour caractériser la performance d’une plate-
forme en considérant cette fois-ci I'intégrale de tous les facteurs I, dont les puis-
sances varient de 0 & 1 (Eq. 2.21).

//// dad6d7d6
rf"mrb r5
14
SR
0 Te
S l faln(ra :| |:—6 Bln (ru :|1 |:_efyln(rb):|1 |:_e6ln(rc):|1
N In(ry) 1ol In(ra) 1ol In(rs) Jol In(re) |,
Ainsi, on obtient la formule suivante :
E-YE-)E-)E-Y
I =8§-" - ”’ - (2.21)
) ) ) 0
En appliquant cet indice aux différentes configurations de plateformes vues au-

dessus, I'indice Iy suit une tendance semblable a celle de l'indice I, (Fig. 2.65) en
faisant toujours ressortir la plateforme 4x4 a 4 appuis (Fig. 2.66).




CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 83

1000 - . e
"R T &
/ Pid Y S - \\ Y
800 - ’ o7 O~ 1 .-~
/' @~ lg” S - N —-@- | 4
* g / Rl 4 A 4 Dahht Y
~ | , &’a.\\ “.____. bl ]
O 6001 & e p TN
9 .,7" ~ ~0~__
= , - ®---9 -®- 9 m2(3x3)
£ 4004 ~~<e ~®- 12 m?(4x3)
¢ -&- 15 m2(5x3)
200 A -® - 18 m?(6x3)
@ - 16 m2(4x4)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Le nombre d'appuis

FIGURE 2.66 — Comparaison des indices de performance I de plateformes de
différentes dimensions en fonction du nombre d’appuis.

L’indice de performance I, est aussi un outil qui permet de comparer la per-
formance mécanique des plateformes ayant la méme surface couverte. Pour couvrir
une superficie de 27 m? (9x3), plusieurs assemblages sont possibles, notamment des
assemblages composées de trois module 3x3, un module 5x3 et un module 4x3 ou
encore un module 3x3 et un module 6x3 (Fig. 2.67).

(3xé)+(3x3)+(éx3) ' (3x3)+(6x3)

FIGURE 2.67 — Assemblage de plateformes de 9x3.

La comparaison entre les valeurs d’indice de performance I, des différentes
configurations de plateforme de 9x3 montre que les niveaux de performance sont
pratiquement équivalents. Cela est particuliérement vrai pour les configurations
(5x3)(4x3) et (3x3)(6x3) dans le cas de 9 et 10 appuis (Fig. 2.68). Par ailleurs, la
configuration (3x3)(3x3)(3%x3) a 8 appuis semble un bon compromis car tout en
gardant un bon indice de performance on reste sur des petits modules facilement
manuportables.
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601 gappuis
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(3x3)(3x3)(3x3) (5x3)(4x3) (3x3)(6x3)

FIGURE 2.68 — Comparaison des indices de performance I, de plateformes de 9x3
en fonction du nombre d’appuis.

De méme, 'application de I'indice /; a une tendance semblable pour 8 appuis
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ou plus (Fig. 2.69). En revanche, la configuration (3x3)(6x3) a 7 appuis semble
gagner en niveau de performance tout en restant au dessous de la configuration
(3%x3)(3%x3)(3x3) a 8 appuis.

15001  Nombre
d'appuis

1000 6

Indice I,

500 A

0 -

(3x3)(3x3)(3x3) (5x3)(4x3) (3x3)(6x3)

FIGURE 2.69 — Comparaison des indices de performance I, de plateformes de 9x3
en fonction du nombre d’appuis.

o Effet béquille/appui d’interface

L’assemblage des modules « Tensarch » permet de faire intervenir des interfaces
d’assemblage pouvant éventuellement accueillir des béquilles afin de compléter le
réseau de nceuds de la nappe supérieure nécessaire a la fixation des plaques. Dans
les coins, le couple de béquilles mises en ceuvre peut étre rattaché soit aux noeuds
extérieurs, soit aux nceuds faisant la jonction entre deux modules (Fig. 2.70a-b).

I1 est bien stir préférable si 'option se présente de privilégier un nceud constituant
un appui de la structure. Néanmoins, si deux appuis sont présents, le choix reste
possible entre des béquilles extérieures (Fig. 2.70c) ou a l'interface (Fig. 2.70d).

Module 2

p N /fiij:;l\\\\\\ ' y/ ¥ (\v‘n/ <<:1L// /1'i |
Module 1 1 : P
& &
(a) Cas 2.1* : 8 appuis. (b) Cas 2.2* : 8 appuis.

Tendeur
’ " | q /T% d /
> s
(c) Cas 2.3* : 7 appuis. (d) Cas 2.4* : 7 appuis.

FIGURE 2.70 — Assemblage des béquilles en fonction de la position des appuis.
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Les valeurs maximales de I’effort normal des différentes familles d’éléments dans
les cas N2.1* et N2.2* sont identiques dans le cas des 2 modules composant la
plateforme en raison de la symétrie. En revanche, dans les cas N2.3* et N2.4*
certains éléments du module 1 au voisinage de I’appui absent (supprimé en vue
d’optimisation) atteignent des valeurs importantes d’effort normal de par la présence
du tendeur remplacant la béquille verticale (Fig. 2.71).

15 4 Limite d'élasticité

10 A Cables de
5 Barres Barres Barres sIL?pgz:iZﬂ? o || || || ||
0 internes «\» «/[» “—“b—IIIJI " 'LII' L
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-5 1 ||_||_||_|| I""l_ll la nappe de coin de bord Tendeurs
inférieure

Limite de flambement

Effort normal (kN)

m N2.1%* e N2.2% e N2.3% . N2.4%

FIGURE 2.71 — Efforts normaux maximaux des différentes familles d’éléments
d’une plateforme de 2 modules 3x3 soumise & un chargement uniforme de 3
kN /m? en fonction de la position des béquilles : module 1 (baton gauche) -

module 2 (baton droite).

Par ailleurs, en termes de déplacements verticaux, les cartographies (Fig. 2.72)
montrent que la position des béquilles par rapport aux appuis n’a pratiquement
aucun effet sur la rigidité de la nappe supérieure a partir du moment ou il y a un
appui pour les béquilles & l'interface, notamment dans les cas N2.1* et N2.2*. En
absence d’appui, notamment a l'interface dans les cas N2.3* et N2.4* le tendeur
joue le role stabilisateur en suppléant I’appui manquant sans conséquence notable
sur les déplacements.

FIGURE 2.72 — Cartographies des déplacements verticaux de la nappe supérieure
d’une plateforme de 3x3 en fonction des béquilles.

2.1.3.2 Eléments surfaciques

Les éléments surfaciques permettant la transmission des chargements a la struc-
ture porteuse représentent environ 80% de la masse totale de la plateforme. Ainsi,
afin d’optimiser leur masse tout en garantissant une performance égale, deux solu-
tions possibles sont explorées conduisant soit a jouer sur la géométrie des plaques



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 86

soit & utiliser un systéme en sous-tension.

o Plaque perforée, semi-perforée, nervurée

Afin d’optimiser la masse des plaques constituant le platelage de la plateforme,
il peut étre envisager plusieurs solutions sur leur géométrie :

— ajourage des plaques,
— perforations non débouchantes (Fig. 2.73),
— nervurage.

FIGURE 2.73 — Schéma de plaque semi-perforée.

Le choix de I'une des solutions dépendra des possibilités d’usinage ou de moulage
permises par les produits disponibles sur le marché (bois ou matériau composite).

o Plaque sous-tendue

Le choix d’une épaisseur pour les plaques est principalement lié & la résistance
a la flexion. Une plaque carrée est initialement appuyée uniquement sur ses quatre
coins, ce qui induit une fleche maximale au centre de la plaque.

Ainsi, afin d’optimiser 1’épaisseur de la plaque tout en limitant sa fleche, il est
possible d’envisager des plaques sous-tendues, ce qui consiste a renforcer le réseau
d’appuis de la plaque avec un systéme précontraint composé d'une ou plusieurs
barres comprimées dans un réseau de cables tendus et assemblés aux 4 coins de la
plaque (Fig. 2.74).
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FIGURE 2.74 — Exemple de réseau sous-tendu pour un module 3x3.

Ce principe permet de rajouter des appuis intermédiaires réduisant ainsi la por-
tée des éléments surfaciques dans les deux directions du plan XY (Fig. 2.75).

Lo

(€1)

FIGURE 2.75 — Schéma des deux configurations de plaque sous-tendue.

Les simulations numériques ont montré que le maximum de fléche est pour le
coup observé sur les bords de plaques (Fig. 2.77 et 2.78), puisque la fleche reste
admissible au centre des cellules (Fig. 2.76) pour des espacements de barres compris
entre 20 et 40 cm.
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FIGURE 2.76 — Fléche au milieu des deux configurations de plaque sous-tendue.
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FIGURE 2.77 — Fleche maximale de la plaque sous-tendue dans les deux
configurations.

C1 C2

-1.7 mm 1.7 mm

FIGURE 2.78 — Déplacement maximal de la nappe supérieure d'un module 3x3
dans le cas de C1 : (1 =0.50 m) et C2: (I = 0.66 m).

2.1.4 Bilan des études sur la solution « Tensarch »

L’ensemble des travaux menés a permis de vérifier que la grille « Tensarch »
possédait toute les caractéristiques mécaniques souhaitées pour offrir une solution
compléte de ponton d’accés a la mer.

Les simulations ont montré que les sollicitations engendrées sous chargement,
ainsi que les déplacements induits, restaient dans les limites admissibles pour satis-
faire aux critéres de dimensionnement donnés par les Eurocodes.

Nous avons proposé une optimisation du nombre et de la géométrie des points
d’appui pour des assemblages de modules 3x3 mais qui peut étre généralisée pour
des tailles de module supérieures.



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 90

Des pistes ont été ébauchées afin d’améliorer le rapport rigidité masse des pla-
teformes en réduisant la masse des plaques faisant office de platelage.

Bien siir ces études restent numériques et doivent étre validées en proposant
des solutions technologiques permettant la réalisation de démonstrateurs dont le
comportement peut étre confronté aux modéles EF. C’est ce que nous proposerons
dans les chapitres 3 et 4.

2.2 Solution « Biquadruplex »

Les grilles a base de topologie « Tensarch » ne permettant de générer que des
formes & base des assemblages rectangulaires, la question du développement de
solutions pouvant créer des formes courbes s’est posée.

En combinant le concept de I’écarteur type « V » et des modules de tenségrité
simples, abondamment étudiés dans la littérature, nous proposons une premiére
approche pour générer des formes courbes pliables, sur le méme principe que vu
précédemment.

2.2.1 Modules élémentaires

Parmi les systéemes de tenségrité, les modules a base polygonale de n cotés,
possédant n barres et 3n cables ont été les plus étudiés (Fig. 2.79). Ils sont formés
de deux nappes reliées par n barres et n cables. Motro R. [54] a montré qu’un tel
module admet un état d’autocontrainte quand le polygone de la nappe supérieure
forme un angle 6 par rapport a celui de la nappe inférieure, et qui est solution de
I’équation 2.22.

n==6

FIGURE 2.79 — Différents modules de tenségrité a base polygonale.
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2.2.2 Topologie adaptée

Afin de créer un module élémentaire capable de générer une courbure quel-
conque, nous avons assemblé deux modules & 4 barres dont la géométrie a été
adaptée pour accroitre la surface utile de la structure.

La transformation consiste a élargir dans une seule direction la nappe supérieure
en allongeant 2 barres de chaque module. En conséquence, les cables connectés aux
extrémités supérieures des 2 barres sont aussi allongés (Fig. 2.80). Nous avons donné
a cet assemblage le nom de « Biquadruplex » .

( ~.

(1) < > (2)
M ﬁ ﬁ

|y

— N
A

- X

=3l

FIGURE 2.80 — Formation d’un module « Biquadruplex » a partir des deux
modules élémentaires symétriques : (1) Elargissement de la nappe supérieure -
(2) Fusion des deux configurations.

La décomposition des différents éléments permet de distinguer 3 familles (Fig. 2.81) :

— Barres longues et courtes ;

— C(Cables de nappe dont la longueur dépend de la nappe;

— Cables inter-nappe de longueur dépendant de celles des barres auxquelles ils
sont reliés.
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( Cables de la nappe
supérieure

Barres

/ Cables inter-nappes
Cables de la nappe
\ inférieure

FIGURE 2.81 — Familles d’éléments composant un module « Biquadruplex ».

Structure « Biquadruplex »

Afin de former une plateforme & partir de plusieurs module « Biquadruplex »,
des neeuds aux 4 coins de la nappe supérieure sont nécessaires (Fig. 2.82). Il peuvent
étre rajoutés, comme dans le cas des plateformes « Tensarch », par des béquilles
placées aux extrémités de la plateforme.

BES

FIGURE 2.82 — Béquilles pour « Biquadruplex ».

Compte tenu de la disposition des noeuds de la nappe supérieure, nous optons
pour un maillage triangulaire des plaques partout sauf aux extrémités ot les nceuds
apportés par les béquilles générent un maillage quadrilatéral.

Dans le cas d’une géométrie droite, 2 géométries de plaques sont possibles (1 tri-
angulaire + 1 quadrilatérale) tandis que la géométrie courbée permet de distinguer
5 géométries de plaques (3 triangulaires + 2 quadrilatérales) qui dépendent toutes
de la courbure de la plateforme (Fig. 2.83).
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FIGURE 2.83 — Différentes géométries possibles des plaques d’une plateforme
« Biquadruplex » (a) droite - (b) courbée.

2.2.2.1 Cinématique du pliage

En I’absence de sollicitations internes, notamment en désactivant les cables inter-
nappe, le pliage du module quadruplex devient possible. La figure 2.84 montre un
exemple de trajectoire dans 3 plans des différentes barres du module a 'aide des

courbes de Bézier!.

(a) Plan XY

(b) Plan X Z. (c) Plan Y Z.

FIGURE 2.84 — Cinématique du pliage d’un seul module quadruplex.

1. Une courbe de Bézier est une courbe polynomiale paramétrique
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£t

FIGURE 2.85 — Projection des étapes de pliage sur le plan XY

Ral g O

FIGURE 2.86 — Projection des étapes de pliage sur le plan X 7.

RARKAX
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VIV
1

FIGURE 2.87 — Projection des étapes de pliage sur le plan Y Z.
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2.2.2.2 Courbure

Grace a la topologie unidirectionnelle du « Biquadruplex », il est possible de
créer une courbure dans le plan XY en changeant la longueur des barres et des
cables du module élémentaire.

Afin de garantir une certaine proportionnalité entre les éléments du module
« Biquadruplex » courbé, angle 0 est pris égale a ro/R avec ro = 1 m (Fig. 2.88).

Module droit Module courbé

\Ak'%\\"l/e"b ‘
\ '*“gggu\ﬂ;/‘;gyg(;
VYT

Rayon de courbure =5 m

N r\\v//‘ PN
) KX KX {
1\.\'4«&3/.{4‘\\.\'4&3/.{4"\\.‘4&3/.{4‘

A

/

(a) (b)

FIGURE 2.89 — Schéma de la composition d’une plateforme « Biquadruplex » :
(a) Droite de 18 m? - (b) Courbée de 17.5 m?.
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Longueur des barres (m)

Longueur des barres (m)

96

Les figures 2.90 a 2.94 quantifient les variations des longueurs des éléments en
fonction du rayon de courbure de la plateforme. Le taux de variation de longueur
par rapport a la configuration droite est également donné & titre indicatif.

FIGURE 2.90 — Numérotation des nceuds d’un module quadruplex adapté.

Allongement des barres (%)

—-10 4
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—— Ba7
—— Basg
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15
Rayon de courbure (m)

FIGURE 2.91 — Variation de la longueur des barres.
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FIGURE 2.92 — Variation de la longueur des cables de la nappe inférieure.
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FIGURE 2.93 — Variation de la longueur des cables de la nappe supérieure.
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FIGURE 2.94 — Variation de la longueur des cables inter-nappe.

2.2.3 Etude mécanique

Afin de qualifier le comportement mécanique des plateformes « Biquadruplex »
et en vue d’éventuelles réalisations et confrontations avec les résultats expérimen-
taux, nous avons décidé de garder les mémes propriétés mécaniques que celles uti-
lisées dans I’étude de la solution « Tensarch » (Tab. 2.1)

La figure 2.95 présente la mise en place de 'autocontrainte d’'un plateforme a
un seul module « Biquadruplex ».
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FIGURE 2.95 — Variation de 'effort normal dans un module « Biquadruplex » en
fonction du raccourcissement des cables inter-nappe.

2.2.3.1 Condition d’appuis

Dans le cas d’une plateforme & un module « Biquadruplex », la nappe inférieure
dispose de 6 noeuds qui peuvent éventuellement servir d’appui de la structure. Afin
de qualifier la rigidité de cette plateforme « élémentaire », nous avons analysé sa
réponse & un chargement uniforme de 2 kN/m? et d’un raccourcissement des cables
inter-nappe de 0.2% selon 4 schémas d’appui différents (Fig. 2.96).

_______________________ N e e — oo
Cas N, 1.1 Cas Nb1.2 Cas N, 1.3 Cas N, 14
6 appuis 4 appuis 3 appuis 3 appuis

FIGURE 2.96 — 4 schémas d’appui d'un module « Biquadruplex ».

En comparant les résultats des efforts normaux développés dans les éléments
(Fig. 2.97), la configuration N,1.4 a 3 appuis se comporte pratiquement comme
la configuration N,1.1 & 6 appuis ce qui peut correspondre & un optimum. Par
contre, les appuis de N,1.3 (complémentaires a NV, 1.4) ne sont pas un choix pertinent
puisque cette configuration induit des variations plus importantes.
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FIGURE 2.97 — Efforts normaux d’une plateforme & un module « Biquadruplex »
en fonction de différents conditions d’appui.

En termes de déplacements verticaux, la figure 2.98 montre que le cas N,1.3 est
toujours le moins favorable, atteignant des valeurs importantes de déplacement. Par

contre, les configurations N,1.1 et N,1.4 offrent pratiquement la méme rigidité a la
plateforme.

— /‘/'/ L[/ \\\\‘\‘\ \.-i\-\‘\
Cas N, 1.1 Cas N, 1.2 Cas N, 1.3 Cas N, 14
p— —— -
-49.7 mm 19.3 mm

FIGURE 2.98 — Cartographie des déplacements verticaux d’une plateforme & un
module « Biquadruplex » en fonction du raccourcissement des cables inter-nappe.

Au final, la configuration N,1.4 est la plus avantageuse puisque pour un moindre

cott (3 appuis seulement) on obtient une rigidité et un niveau de sollicitation sa-
tisfaisants.

Par ailleurs, afin de vérifier si un tel comportement peut étre généralisé a des
plateformes a plusieurs modules « Biquadruplex », nous avons étudié le cas d’une
plateforme & 2 modules avec 3 cas de conditions d’appui (Fig. 2.99).

Les mémes développements sont proposés de la figure 2.99 a la figure 2.101 et
ont montré que le choix d’appuis s’inspirant du cas du module isolé N,1.4 pouvait
étre étendu a de plus grandes dimensions de plateforme.



CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DE SOLUTIONS DE TENSEGRITE 100

----------- O @ i @
*—0 —0 o—
----------- @ 1 L @
*— —0 o—
----------- r—0e - e _ &
Cas N,2.1 Cas N,2.2 Cas N,2.3
10 appuis 5 appuis 5 appuis

FIGURE 2.99 — 3 schémas de conditions d’appui d’une plateforme de 2 modules
« Biquadruplex ».
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FIGURE 2.100 — Efforts normaux d’une plateforme & 2 modules « Biquadruplex »
en fonction de différentes conditions d’appui.
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FIGURE 2.101 — Cartographie des déplacements verticaux d’une plateforme de
deux modules « Biquadruplex » en fonction des conditions d’appuis.
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2.2.3.2 Effet de la courbure

Effort normal (kN)

Afin d’évaluer l'effet de la courbure sur une plateforme « Biquadruplex » avec
des conditions d’appui semblables aux cas N,1.4 et N,2.3, des études structurelles
ont été menées pour 4 valeurs de courbures (5, 10, 20 et 100 m).

On constate que les efforts normaux sont pratiquement stables (Fig. 2.102) alors
que la courbure peut amener une dissymétrie des déplacements, tout en restant du
méme ordre pour les valeurs maximales (Fig. 2.103).

20

15 A

Cables

de la nappe

Barres supérieure
(longues + courtes) |III ||I| |III |III |III

r
Cables . Cables
de la nappe inter-nappe
inférieure

B R=100m m R=20m Il R=10m Il R=5m

FIGURE 2.102 — Efforts normaux d’une plateforme a 4 modules « Biquadruplex »
en fonction du rayon de courbure.

FIGURE 2.103 — Cartographie des déplacements verticaux d’une plateforme a 4
modules « Biquadruplex » en fonction du rayon de courbure.
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2.2.4 Perspectives de développement

Une premiére maquette du concept « Biquadruplex » a été réalisée en impression
3D (Fig. 2.104) permettant de valider le concept.

Néanmoins, la conception des noeuds s’avére plus complexe que dans le cas d'un
module « Tensarch » ou le pliage s’opére suivant des plans verticaux.

Les longueurs d’éléments trés disparates sont aussi un élément qui peut un frein
pour offrir une solution simple d’assemblage. Enfin, les longueurs importantes de
barres incitent & explorer des solutions o1, pour des raisons d’encombrement, les
barres les plus longues pourraient étre assemblées a partir de trongons.

FIGURE 2.104 — Maquette imprimée en 3D d’un module « Biquadruplex ».
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La conception mécanique permet a partir du cahier des charges élaboré en
amont, de répondre aux différentes exigences techniques, esthétiques et pratiques
d’un projet. C’est le support technique et fonctionnel qui doit étre respecté lors de
la conception.

Pour les solutions que nous souhaitons développer, dans un premier temps, la
conception 3D sur le logiciel CREO [55] permet la réalisation de maquettes par
impression 3D afin de tester les fonctionnalités des différents éléments.

Tous les soucis qui ont pu apparaitre a cette étape, liés au facteur d’échelle ou
non, sont alors corrigés dans I’étape suivante de conception qui consiste en I’édition
de dessins de définition. Enfin, la fabrication peut étre lancée en vue de ’assemblage
de prototypes.

3.1 Conception 3D et maquettage

Grace a leur topologie, les structures « Tensarch » offrent une performance mé-
canique remarquable, notamment une surface d’utilisation rigide et stable, mais

1. Outil de conception assistée par ordinateur
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également d’autres aspects techniques et esthétiques comme la modularité, la lége-
reté, le pliage et la transparence. Cela ne pourrait étre possible sans les corps de
neeud de la structure qui sont tous distribués entre les deux nappes. Afin d’assu-
rer I’ensemble de ces fonctionnalités, la conception des noeuds doit tenir compte de
I’ensemble du cahier des charges. Ils doivent notamment :

— garantir la convergence et la transmission des efforts a ’état déployé ;
— inclure des articulations permettant le pliage/déploiement ;

— permettre I'assemblage avec d’autres modules;

— pouvoir accueillir des éléments plaques ;

— accueillir des éléments béquilles ;

— servir d’appuis potentiels ;

— garantir un assemblage pratique et rapide.

Un module « Tensarch » de n x m cellules est composé de 2(nm — 1) nceuds
occupant des positions différentes. Cependant, grace a la symétrie structurelle que
présente la topologie « Tensarch », I'incidence et le nombre d’éléments pris en charge
par chacun des noeuds, il est possible de ramener le nombre de nceuds a 3 principales
familles (Fig. 3.1) :

— Neeuds internes : noeuds du réseau intérieur de nappe;

— Neeuds de bord : nceuds du bord quand au moins 'une des dimensions du
module est supérieure ou égale a 4;

— Neeuds de coin : noeuds situés aux 4 coins de chaque module.

Cables de nappe

Noeud
interne

Tendeur —>

Cables de bord

Cable
de coin

Nceud

Be— A
de bord

Cable
de nappe

~

Cable de nappe

FIGURE 3.1 — Différentes familles de nocuds d’un module 4x4 : Noeud interne
(cercle) - Neeud de bord (triangle) — Nceud de coin (carré).
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Afin d’appréhender le fonctionnement de ce systéme, notamment le pliage et le
déploiement, une premiére approche consiste a réaliser une maquette ou un proto-
type a petite échelle (Fig. 3.2) en prenant en compte les fonctionnalités des différents
composants, en particulier les noeuds.

Pour cela nous nous sommes servis d'une imprimante 3D Ultimaker?* utilisant
du filament PLA ' & des températures entre 195 et 240 °C. Les composants sont
congus sur le logiciel CREO et imprimés par couches de 0.15 mm avec un taux de
remplissage de 30%.

FIGURE 3.2 — Etapes de réalisation d’une maquette : (a) Impression des piéces -
(b) Découpe et collage des chapes - (c) Assemblage.

o Structure porteuse

La réalisation d’'une maquette a petite échelle nécessite la conception des noeuds
spécifiques dépendant de la taille de la maquette, du type d’assemblage et d’articu-
lations, et aussi de la rigidité du matériau utilisé pour 'impression. De méme, pour
les cables et barres, leurs diamétres ne sont pas nécessairement proportionnels a ce-
lui des nceuds, la conception de chapes adaptées est ainsi nécessaire. Ces derniéres
sont fixées aux extrémités des éléments par collage.

Dans le cas de la topologie « Tensarch », une maquette d’'un module 3x3
(Fig. 3.3) est réalisée a partir de cébles de 1.2 mm de diamétre et de barres de
6 mm de diamétre externe. Des interfaces démontables sont également congues pour
le maintien de plaques en polystyréne extrudé de 5 mm d’épaisseur.

1. Acide polylactique est un matériau (plastique) naturel et biodégradable composé d’amidon.
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FIGURE 3.3 — Maquette imprimée en 3D d'un module « Tensarch » 3x3.

La conception des noeuds du prototype restera semblable a celle de la maquette
(Fig. 3.4) en raison des roles identiques qu'’ils jouent.

(a) Neeud interne. (b) Neeud de coin.

FIGURE 3.4 — Neeuds de la maquette du module « Tensarch ».

Il a fallu rajouter des piéces complémentaires a la maquette (Fig. 3.5) afin de
supprimer des mécanismes parasites de rotation apparaissant au niveau des nocuds
internes et autour de ’axe des chapes lors de l'introduction de l'autocontrainte
(Fig. 3.4a). Cette derniére est instaurée par raccourcissement des tendeurs grace a
des ridoirs adaptés.
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FIGURE 3.5 — Composantes de blocage de mécanisme au niveau des nceuds internes.

o Plaque sous-tendue

Afin de matérialiser le modéle de plaque sous-tendue étudiée précédemment,
nous avons réalisé par impression 3D une maquette avec la méme géométrie de
cables et de barres utilisés pour les précédentes maquettes, avec cette fois-ci un
panneau en contreplaqué de 5 mm d’épaisseur (Fig. 3.6).

On distingue cette fois-ci 2 familles de noeuds, un neeud central (8 par plaque)
qui regoit une barre et 3 cables dont 1 diagonal et un nceud de sommet (4 par
plaque) qui ne regoit que 2 cables.

FIGURE 3.6 — Maquette imprimée en 3D d’une plaque sous-tendue.

De plus, les barres sont congues avec des extrémités filetées a pas de sens opposés
afin de pouvoir introduire une contre fleche. Les nceuds sont congus afin d’étre
utilisables pour différentes valeurs d’écartement [ entre les barres (Fig. 2.75) ce qui
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induit une variation de ’angle d’incidence des cables diagonaux. Cette particularité
est également importante dans le cas des noeuds centraux, leur permettant d’étre
assemblés dans les deux nappes (Fig. 3.7).

FIGURE 3.7 — Modeéle CAO de 'assemblage du noeud central.

3.2 Prototypage

Apreés avoir validé les principes sur maquette & échelle réduite, la conception d’un
prototype a taille réelle [43], indispensable pour concrétiser le projet « Tensarch »,
passe par la définition des éléments structuraux (barres et cables) et la conception
des nceuds et interfaces.

3.2.1 Cables

Les cables en acier inoxydable utilisés dans le cadre de notre solution sont des-
tinés a reprendre les efforts de traction. Ils sont composés d'un ensemble de fils
métalliques (Fig. 3.8). Le nombre de torons et de fils varie selon le modéle de céble
et son utilisation.

Les sollicitations de traction dans les cables a torons induisent différents types
d’allongements :
— allongement constructif, quand le cable est chargé pour la premiére fois;
— allongement élastique, (réversible) uniquement lorsque le cable est chargé
sans atteindre la limite d’élasticité;
— allongement plastique, (irréversible) lorsque la limite d’élasticité est atteinte
et dépassée.

| Cordage

F1GURE 3.8 — Composition typique d’'un céable & torons.
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Un module « Tensarch » n x m est composé de ¢, ,, = Snm —3n —3m+1 cables
ayant des angles d’incidence différents sur les noeuds. Leur classification en cables
de nappe, cables de coin, cables de bord et tendeurs, permet d’envisager 3 types de
sertissage (Fig. 3.9) en tenant compte de 'incidence des barres, des mécanismes de
pliage et de I'introduction de I'autocontrainte.

(@ git: --------------- ::,{;1
TR T T PO SR S
(©) e - - ) e -- 2=

FIGURE 3.9 — (a) Céable avec sertissage d’un embout & chape a chaque extrémité —
(b) Cable avec sertissage d'une téte cylindrique bombée & chaque extrémité —
(c) Cable composé de deux céables avec sertissage d’une tige filetée a chaque
extrémité et reliés par un corps de ridoir.

Les cables a sertissage de type (a) sont adoptés pour les cables dits diagonaux
(coin et bord). Ils sont de longueur non réglable (longueur de référence fixe) et
attachés par un axe goupille. Les cables a sertissage de type (b) sont utilisés au
niveau de la nappe, leur assemblage se faisant simplement par contact de leur téte
cylindrique. Ils sont également de longueur non réglable. Les cables a sertissage de
type (c) sont des cables réglables par l'usage d’un ridoir et sont fixés dans les noeuds
par des tiges filetées.

3.2.2 Barres

Les barres sont des éléments destinés a reprendre des charges de compression.
Contrairement aux cables, les barres sont susceptibles d’étre soumises au phéno-
méne de flambement lorsque l'effort de compression dépasse une certaine limite
(Eq. 2.8). Outre la longueur de I’élément, la limite de lambement dépend aussi du
moment quadratique de sa section (Eq. 2.12) et de ses conditions de maintien aux
extrémités, ici libres en rotation. Nous avons opté pour des tubes cylindriques pour
notre solution.
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(b)

- Interface

a verticale

FIGURE 3.10 — (a) Assemblage de chape pour barre (diagonale) - (b) Assemblage
d’interface pour béquille verticale.

3.2.3 Noeuds

Afin d’éviter les encombrements induits par le nombre d’éléments que les noceuds
peuvent connecter, le corps des nceuds est congu en CAO [55] avec deux parties
comprises dans un seul corps : une pour tout élément situé entre les deux nappes
(appelé « inter-nappe »), et autre pour les cables de nappe (Fig. 3.11). Comme
tous les nceuds doivent accueillir entre 1 et 4 cébles de nappe (Tab. 3.1), les 3
catégories auront cette derniére partie en commun.

Liaisons pour
éléments inter-nappe

Liaisons pour
cables de nappe

Noeud interne Nceud de bord Nceud de coin

FIGURE 3.11 — Parties composant les 3 familles de noeuds.

Type Cable de Cable de Cable de Tendewr  Barre

nappe coin bord
Neeud interne 4 0 0 1 2
Neeud de bord 1 0 2 (1) 1
Neeud de coin 1 1 1 (1) 1

TABLE 3.1 — Nombre d’éléments attachés pour chaque type de noeuds.

Par ailleurs, il faut noter que I'assemblage des tendeurs avec des noeuds de bord
et de coin n’est envisageable que pour des configurations particuliéres, a 'interface
entre deux modules.
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3.2.3.1 Liaison avec cables de nappe

Etant donné la régularité de la topologie « Tensarch », notamment en termes de
répartition des noeuds sur 2 nappes paralléles, nous pouvons uniformiser les liaisons
entre les cables de nappe. Nous traduisons cela par une liaison commune a tous les
neeuds qui peut recevoir jusqu'a 4 cables symétriques ou perpendiculaires entre eux
grace au maillage carré des nappes. Ainsi, la solution adoptée pour les extrémités des
cables de nappe est un sertissage a téte cylindrique bombée que I’'on peut assembler
au noeud en Uenfermant grace a un capot (Fig. 3.12).

% &

FIGURE 3.12 — Etapes d’assemblage des cébles de nappe.

En pratique, quand les cables de nappe sont soumis & un effort de traction, le
sertissage a leurs extrémités entre en contact avec une butée du corps de nceud au
niveau de la zone de contact (Fig. 3.13). Enfin, il est important de souligner que
le role du capot se limite uniquement a enfermer les extrémités des cables et ne
contribue pas & la résistance du nceud.

Téte cylindrique
bombée

2

Zone de contact

FIGURE 3.13 — Zone de contact d'une téte cylindrique bombée avec le corps de
neeud.

Concernant la résistance, une analyse mécanique simple a partir du modéle
théorique CAO sous un chargement issu d’un cas de charge représentatif (Fig. 3.14),
permet d’identifier les zones soumises aux plus fortes contraintes et leur niveau,
validant ainsi cette conception.
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I 0 40 80 (mm)

FIGURE 3.14 — Champs de contraintes de von Mises dans un nceud interne soumis
a un chargement représentatif.
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3.2.3.2 Liaison avec éléments inter-nappe

Les noeuds doivent également assurer la liaison avec les éléments inter-nappe,
notamment les barres, les cables de bord, les cables de coin et les tendeurs. En
outre, cette liaison doit permettre le pliage et le déploiement mais aussi I’assemblage
de plusieurs éléments, notamment dans le cas d’'un nceud de coin supportant des
béquilles. Ainsi, compte tenu des multiples configurations, 3 types de liaisons sont
envisagées (Fig. 3.15, 3.16 et 3.17). L’assemblage des barres et des cables est assuré
par des axes goupilles. Pour la fixation des tendeurs et des béquilles, ’axe des nceuds
est taraudé.

FIGURE 3.16 — Nceud de bord : (a) Vue en plan - (b) Vue en plan avec béquilles -
(c) Vue en perspective avec béquilles.
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FIGURE 3.17 — Neeud de coin : (a) Vue en plan de 'orientation N°1 - (b) Vue en
plan de l'orientation N°2 - (¢) Vue en plan de Iorientation N°2 avec béquilles - (d)
Vue en perspective de I'ensemble des éléments inter-nappe.

Afin de rendre l'assemblage des éléments inter-nappe possible au niveau des
nceuds de coin, et puisqu’ils peuvent recevoir une paire de béquilles (diagonale et
verticale), une interface supplémentaire est congue (Fig. 3.18) afin d’éloigner 1’axe
de la chape de barre et permettre d’accueillir plus d’éléments sur le méme nceud.

FIGURE 3.18 — Assemblage de l'interface oblique au nceud de coin.

Un modeéle de cette piece d’interface est analysé sous charges représentatives
(Fig. 3.19) afin d’estimer sa solidité au vu de la répartition et du niveau des
contraintes internes.

Contrainte équivalente (von Mises)

3,388%8 Max
301318
2,6377%e8
2,2615e8
1,8857e8
1,5090:8
1,1341e8
I 7,5826e7
o G,5245e7
6,6409e5 Min

| I
0 35 70 (mm)

FIGURE 3.19 — Contraintes de von Mises au sein de l'interface oblique.
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La géométrie caractéristique des corps de noeud, notamment son diamétre, est
déterminée de sorte a rendre possible le pliage/déploiement en évitant les collisions
entre éléments a l'état plié (Fig. 3.20).

45°

=

) Neeud interne.

H\I/V

) Neeud de bord.

A 7

) Neeud de coin.

FIGURE 3.20 — Mécanismes de pliage des éléments inter-nappe.

3.2.4 Interfaces
3.2.4.1 Interface structure-plaque

Le caractére régulier du réseau de noeuds de la nappe supérieure d’une struc-
ture « Tensarch » nous a conduit a choisir des cellules carrées pour le maillage du
platelage.

Afin d’équiper la structure porteuse des éléments surfaciques permettant la
transmission des charges d’exploitation aux noeuds, un assemblage de composants
est concu. Il doit assurer le support et la fixation des coins de plaques aux nceuds
de nappe. Par ailleurs, pour rendre la surface supérieure des plaques utilisable sans
équipement supplémentaire, les coins de plaque sont usinés afin d’épouser la forme
de I'assemblage en noyant ses composantes. Un seul assemblage peut accueillir jus-
qu’a 4 coins de plaques & la fois : ce seront 4 coins dans le cas ol le nceud est situé
a l'intérieur, 2 coins quand le nceud est situé au bord et 1 coin quand le nceud est
situé aux coins (Fig. 3.21).
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(@)

FIGURE 3.21 — (a) et (b) Vues en perspective de 'assemblage - (c) Assemblage de
4 coins - (d) Assemblage de 2 coins - (e) Assemblage d'un seul coin.

3.2.4.2 Interface structure-appui

L’implantation des appuis en milieu marin présente de nombreux défis. Dans
notre solution, qui se doit de rester simple, il s’agit d’utiliser des vis a sable, avec
une mise en ceuvre manuelle, ce qui induit des imprécisions dans le positionnement.
Or, ces imprécisions peuvent engendrer pour la structure des efforts parasites, au
point que cela devienne pénalisant a la rigidité et la stabilité du systéme.

Afin de remédier & ce risque, nous avons besoin de mettre en place des inter-
faces structure-appui qui permettent d’ajuster la position réelle des appuis avec la
position théorique (Fig. 3.22a). Cela ne peut étre possible sans un systéme avec
des degrés de liberté supplémentaires dont la cinématique permet de couvrir une
multitude de positions dans un rayon définissant la limite d’ajustement (Fig. 3.22b).

TN

w Glissiére
€F 1. Pivot

© Position réelle

+ Position théorique

N .

(a) Exemple de schéma d’ajustement de position  (b) Schéma cinématique.
d’appuis d’un module 3x3.

FIGURE 3.22 — Principe d’ajustement de la position des appuis.

A partir du schéma cinématique et du rayon d’ajustement du systéme nécessaire,
2 modéles d’interface structure-appui sont conc¢us. Dans une premiére version, uti-
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lisée lors de nos tests expérimentaux (Fig. 3.23), la liaison glissiére est réalisée a
partir d'un simple profil rectangulaire creux.

o 1° modéle

FIGURE 3.23 — Schéma d’interface structure-appui (1¢* modéle).

Une conception plus aboutie est proposée (3.24), avec des piéces spécifiques pour
la fonction glissiére, permettent un réglage plus précis et facilitent le bridage de la
structure sur 'appui.

o 2¢me modéle

-

FIGURE 3.24 — Schéma d’interface structure-appui (2¢™¢ modéle).
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3.2.5 Fabrication

Afin de réaliser les composants d’un prototype « Tensarch » permettant le mon-
tage de 2 modules 3x3, un module 4x4 et un module 5x3, nous avons eu besoin
d’élaborer le dessin de définition de chacun des éléments (Annexe A). Il s’agit des
dessins industriels représentant chaque composant projeté dans un plan, plusieurs
projections pouvant étre proposées en fonction de la complexité géométrique de la
piéce. Ils font apparaitre I’échelle du dessin, les dimensions en cotations normalisées
et éventuellement les tolérances de 1'usinage.

La réalisation de I'ensemble des éléments du prototype est menée en collabora-
tion avec le service COMPEX du LMGC disposant des moyens humains et tech-
niques nécessaires. En effet, la majeure partie des composants, notamment les nceuds
et les piéces complémentaires, caractérisés par leur géométrie complexe, sont réali-
sés grace a un centre d’usinage vertical 3 axes & commande numérique (Fig. 3.25).
Apres avoir préparé le gabarit et les lignes de commande en tenant compte du pro-
fil brut du matériau, le centre d’usinage peut exécuter I’ensemble des opérations
programmeées grace a sa broche mobile.

FANUC

ROBODRILL .,
O-D2ILIAS

FIGURE 3.25 — Centre d’usinage ROBODRILL a-D21LiA5.

Enfin, les éléments usinés, noeuds (Fig. 3.26) ou pi¢ces complémentaires (Fig. 3.27)
peuvent éventuellement faire ’objet d’un surfagage ou d’un chanfreinage afin d’éli-
miner les arétes coupantes.
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Nceud interne Nceud de bord Noeud de coin

(a) Liaisons pour les cables (b) Liaisons pour les éléments inter-nappe.
de nappe.

FIGURE 3.26 — Corps des 3 familles de nceuds d’une structure « Tensarch ».

(a) Chape pour barre. (b) Interface pour (c) Interface oblique. (d) Rondelle pour coin
béquille verticale. de plaque.

(e) Capot de noeud. (f) Interface noeud-plaque .

FIGURE 3.27 — Piéces complémentaires pour assemblage.

Le 1" modéle d’interface d’ajustement, permettant de rattraper jusqu’a 100 mm
d’écart de positionnement structure-appui, a été fabriqué a partir de tubes en acier
(Fig. 3.28).
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FIGURE 3.28 — Interface d’ajustement structure-appui .

3.2.6 Estimation de la masse

Pour dimensionner les opérations de logistique, notamment la manutention et le
stockage a ’état plié d’une plateforme « Tensarch » nxm, il est indispensable d’avoir
une estimation de sa masse. Une évaluation de celle de chacun des composants de
la plateforme en fonction de ses dimensions est proposée dans le tableau 3.2.

Nombre
Composante Masse (g) Module Plateforme
Neceud interne 294 2n—=1)(m—=1) | 2nm—-n—m+4
Neeud de bord 337 2(n+m —6)
Neeud de coin 348 8
Capot 86 2(mm—1) | 2nm+n+m
Barre longue 856 2nm —n—m — 8
Barre courte 836 8 12
Barre verticale 566 0 n+m—2
Cable de nappe 159 An—1)(m—-1) [ 4(n—1)(m —1)+8
Cable de bord 493 2(n+m —4)
Céable de coin 536 4
Tendeur 301 (n—1)(m—1)
Chape 55 22nm —n—m) | 2(2nm —n —m+4)
Interface verticale 86 0 2(n+m —2)
Interface oblique Y4 8 12
Interface de blocage 12 4
Plateau 122 0 (n+1)(m+1)
Rondelle 53 0 (n+1)(m+1)
Plaque en bois 14275 0 nm

TABLE 3.2 — La masse et le nombre des différentes composantes d’une plateforme
« Tensarch » n x m.

A partir de ces éléments, un ordre de grandeur de la masse totale d’'un module
typique n X m construit sur la base d’une cellule de 1x1x1 m? est établi. On montre
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dans le tableau 3.3 un récapitulatif de la masse totale de modules de différentes
géométries, afin de prévoir les moyens de manipulation et de transport adéquats.

Module n xm | 3x3 | 4x3 | 4x4 | 5x3 | 5x4 | 6x3 | 5x5 | 6x4 | 6Xx5 | 6x6
Masse (kg) 26.3 | 36.4 | 50.1 | 46.4 | 63.7 | 56.5 | 81.1 | 77.4 | 98.4 | 119.3

TABLE 3.3 — Masse des modules n x m.

Il est important de rappeler qu’au-dela du simple module, une plateforme re-
présente un module équipé des béquilles (barres verticales, barres courtes et cables
de nappe) et des plaques de platelage. Afin de déterminer la géométrie la plus favo-
rable a un besoin donné, il s’avére pertinent d’analyser pour chacun des modules le

module
Mn m
SHm

sur sa surface utile.

facteur s, ,, =

(kg/m?) qui correspond au rapport de la masse du module

Le graphe 3.29 montre que le module 3x3 présente plusieurs avantages, notam-
ment une masse d’environ 26 kg, donc assez léger, ainsi qu’une masse au meétre carré
la plus faible. Sans autre considération (comportement, modularité...), le module
3x3 semble représenter un choix optimal en termes de rapport masse/surface.
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6001 wmm Module Jttas
— - 2 I
5004 ~*~ Snm (kg/m?) Pt
’*/ .
400 ’*____*a’
300 &7 -
,/
200 A
/7
, .
100 N /,
0 .

(3,3) (4,3) (5,3) (4,4) (6,3) (54) (6,4) (55) (6,5 (6,6)

T
w
N

Masse (kg)
w
Sn,m (kg/m?)

T
w
o

FIGURE 3.29 — Comparaison de la masse et du facteur s, ,, entre les différentes
géométries « Tensarch ».
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Aprés la simulation numérique du comportement de la plateforme « Tensarch »,
puis la conception d’éléments permettant la réalisation d’un prototype, une phase de
montage, réglage et essais expérimentaux peut étre envisagée a la fois en laboratoire

et n-situ.

Nous proposons dans un premier temps, la description du montage et du réglage
de 'autocontrainte, qui est une phase importante pour les systémes de tenségrité.

Les essais en laboratoire permettront de valider la modularité du systéme et le
comportement de la plateforme sous chargement, en relation avec les simulations

numériques.

Enfin, une mise en ceuvre in-situ sera réalisée aprés résolution de la probléma-
tique d'implantation pour laquelle des solutions d’ancrage et de positionnement des
appuis seront proposées.

121
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4.1 Assemblage d’une plateforme « Tensarch »

Pouvoir assembler facilement et rapidement une plateforme « Tensarch » est
I'une des exigences du cahier des charges. L’ensemble des composants sont congus en
tenant compte de ce facteur et ne demandent que peu d’outils pour leur assemblage.

Par exemple, la fixation des béquilles verticales utilise des goupilles droites a téte

plate qui permettent de faciliter ’extraction au moment du montage et démontage
(Fig. 4.1).

Goupille élastique Goupille droite

Interface verticale /

FIGURE 4.1 — Types de goupillage des barres.

Pour les cables, nous avons choisi des extrémités serties industriellement et sur
mesure, selon le type, le diamétre et la longueur déterminés (Fig. 4.2).

£}

|

i

3

|
e

Y
N

FIGURE 4.2 — Types de sertissage : (a) pour les tendeurs - (b) pour les cables de
nappe - (¢) pour les cables de bord et de coin.

La réalisation d'un module « Tensarch » nécessite un assemblage des éléments
dans un ordre précis. Cela commence par la liaison des barres aux différents nceuds
puis, des cables de nappe (Fig. 4.3).

Ensuite, sont attachés les cables de bord et de coin, avant que les tendeurs ne
solent insérés pour l'introduction de l'autocontrainte (Fig. 4.4-4.5). A ce stade, le
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fagot peut étre déployé avec une premiére mise en tension permettant de donner la
forme au module.

Le réglage et le controle de 'autocontrainte, selon le niveau de performance
exigé, interviendra une fois ’ensemble de la plateforme assemblé.

FIGURE 4.4 — Nceuds internes : nappe inférieure (a gauche) et nappe supérieure (a
droite).

FIGURE 4.5 — Neeuds de coin : nappe inférieure (a gauche) et nappe supérieure (a
droite).
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Le module étant déployé et selon son emplacement dans la plateforme finale,
I’ajout des béquilles intervient afin de compléter le réseau de nceuds de la nappe
supérieure pour la fixation du platelage (Fig. 4.6).

> 3

FIGURE 4.6 — Assemblage d’une paire de béquilles.

Ensuite, I'assemblage des plaques est réalisé avec la mise en place des inter-
faces noeud-plaque (Fig. 3.27f) sur chacun des nceuds de la nappe supérieure. Cela
nécessite que la nappe supérieure soit horizontale et que les cellules soient non dé-
formées par les mécanismes du module. Les plaques sont disposées en commencant
préférentiellement par le centre de la plateforme afin de bloquer les mécanismes
progressivement (Fig. 4.7).

FIGURE 4.7 — Différentes configurations d’assemblage structure-plaque.

Une fois que la plateforme est préte, les équipements peuvent étre installés,
notamment l’ascenseur et la passerelle d’accés (Fig. 4.8).
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FIGURE 4.8 — Installation des équipements sur la plateforme.

4.1.1 Introduction de ’autocontrainte

L’introduction de 'autocontrainte dans la structure repose sur l'usage de ridoirs
assemblés a des tiges filetées a pas symétriques, dont la rotation permet de raccour-
cir ou d’allonger la longueur des cébles tendeurs. Ainsi, les tendeurs introduisent
l'autocontrainte de maniére continue (Fig. 4.9).

En principe, 1 tour du ridoir réduit de 3 mm (1.5 mm de chaque c6té) la distance
entre les nceuds de nappes en vis-a-vis avec un filetage M10. Mais, comme le cable
est mis en tension dans cette opération et subit un allongement, le controle de la
distance entre les nceuds est insuffisant pour évaluer la tension introduite. Il est
donc nécessaire de réaliser un controle plus fin de la tension a posteriori.

I'autocontrainte par |

allongement

v

FIGURE 4.9 — Principe d’introduction et de suppression de ’autocontrainte.



CHAPITRE 4. MISE EN (EUVRE ET ETUDE EXPERIMENTALE 126

4.1.2 Pliage

Le pliage des modules « Tensarch » n’est possible qu’en ’absence de 'auto-
contrainte introduite par les tendeurs qui sont déconnectés lors du repliement en
fagot. Le mécanisme permettant le pliage est assuré par les articulations liant les
barres aux nceuds (Fig. 4.10). I1 concerne principalement les noeuds internes car les
nceuds de coin et de bord n’accueillent qu'une seule barre (hormis les béquilles) et
n’opposent aucun obstacle au pliage (Fig. 4.11).

(a) Etat déploye. (b) Etat plié.

FIGURE 4.10 — Mécanisme de pliage au niveau d’un nceud interne.

FIGURE 4.11 — Module 3x3 a I’état plié.

4.1.3 Modularité et reconfiguration de modules

Etant donné que la modularité est I'un des atouts auquel la solution « Tensarch »
doit répondre, nous avons assemblé deux modules 3x3 (de méme orientation) entre
eux (Fig. 4.12).
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A Tlinterface d’assemblage, les noeuds de coin forment un carré dont les diago-
nales sont les cables de bord. De par leur diamétre non nul (6 mm), ils sont amenés
a entrer en contact quand ils sont tendus, sans réel impact sur la rigidité de la
structure.

FIGURE 4.12 — Assemblage de 2 modules 3x3.

Par ailleurs, lorsque des modules présentent un méme maillage (taille de cellule
identique), il est possible de procéder a des reconfigurations qui vont permettre la
fusion de modules ou la modification de leur géométrie.

Par exemple, deux modules 3x3 peuvent étre fusionnés comme illustré dans les
figures 4.13 et 4.14.

De fagon générale, si n; X m et ny X m sont les dimensions des modules initiaux
dont l’assemblage est réalisable, le module fusionné résultant a pour dimensions
(n1 +ng — 1) x m, le co6té m étant le coté d’assemblage.

(3x3) + (3x3) (5x3)

= Cables de nappe supérieure Cables de nappe inférieure Cables de bord Cables de coin e Tendeurs

® Nceuds internes Nceeuds de bord Neceuds de coin

FIGURE 4.13 — Illustration des étapes de fusion de deux modules 3x3 pour
obtenir un module 5x3.
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FIGURE 4.14 — Fusion de deux modules 3x 3.

Bien que la surface utile obtenue soit inférieure a la somme des surfaces initiales,
I’ajout des composants peut étre nécessaire, notamment pour 4 noeuds de bord dans
le cas de la fusion de 2 modules 3x3 (Tab. 4.1)

Composant 2 modules 3x3 | Module 5x3 | Module 4x4
Neeud interne 16 16 18
Neeud de bord 0 4 4
Neeud de coin 16 8 8
Barre 24 22 24
Cable de nappe 32 32 36
Cable de bord 8 8 8
Cable de coin 8 4 4
Tendeur 8 8 9

TABLE 4.1 — Nombre de composants de différentes géométries de module.

Il est également possible d’obtenir une nouvelle géométrie en reconfigurant la
forme d’un module initialement réalisé en le rétrécissant ou 1’élargissant moyennant
des éléments additionnels (Fig. 4.15).

.

(5x3) (4x4)

= Cables de nappe supérieure Cables de nappe inférieure Cables de bord Cables de coin e Tendeurs

©® Nceuds internes Nceuds de bord Nceuds de coin

FIGURE 4.15 — Illustration des étapes de reconfiguration d’un module 5x3 pour
obtenir un module 4x4.

Nous avons testé cet aspect en laboratoire sur le module obtenu par fusion des
deux modules 3x3 en passant d’une géométrie de 5x3 a 4x4 (Fig. 4.16) (Tab. 4.1).
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Reconfiguration

(5x3) — (4x4)

FIGURE 4.16 — Reconfiguration d’un module 5x3.

Il est important de signaler que si les modules 6x4 et 3x8 permettent de couvrir
la méme surface, ils n’ont pas nécessairement le méme nombre de composants,
notamment 8 et 10 nceuds de bord respectivement dans cet exemple.

4.2 Essais en laboratoire

Afin de s’assurer du comportement réel des plateformes « Tensarch » sous des
cas de charge variés, nous avons mené des essais mécaniques sur une plateforme
3x3 installée sur site controlé. Cela permet de faciliter les essais de chargement et
la prise de mesures.

4.2.1 Protocole expérimental

Les essais sur le prototype « Tensarch » sont réalisés dans un premier temps sur
un module 3x3 (sans les plaques) puis sur une plateforme 3x3 compléte.

L’objectif est de mesurer 'influence de 1’état d’autocontrainte sur le comporte-
ment global du prototype, notamment en termes de déplacements et tension dans
les cables, quand il est soumis a un chargement.

4.2.1.1 Cas de charge

Pour des raisons pratiques et grace aux symétries de la topologie d’'un module
« Tensarch » 3x3 (Fig. 4.17), nous nous sommes limités & un seul chargement nodal
dans le cas du module (Fig. 4.18) et 3 cas de charge dans le cas de la plateforme
(Fig. 4.19) que nous distinguons comme suit :

— C(Cas 0 : charge nodale variable appliquée au noeud N1 du module;;

— Cas 1 : charge nodale variable appliquée au noeud N1 de la plateforme;
— Cas 2 : charge uniforme constante localisée sur la plaque P2

— Cas 3 : charge uniforme constante localisée sur la plaque P3.
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(a) Numérotation des noeuds. (b) Numeéroation des plaques.

FIGURE 4.17 — Numérotation adoptée pour le repérage des noeuds et des plaques.

FIGURE 4.18 — Cas de charge 0 : Chargement nodal appliqué & un nceud de coin
de la nappe supérieure du module 3x3.

(a) Cas de charge 1. (b) Cas de charge 2. (c) Cas de charge 3.

FIGURE 4.19 — 3 cas de charge appliqués a la plateforme 3x3.
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Afin de charger la structure dans les 2 configurations, nous avons mis en place
des blocs en béton® (Fig. 4.20) d’une masse égale a 35.5 kg chacun.

FIGURE 4.20 — Réalisation des blocs en béton.

Pour les charges nodales, nous avons appliqué des charges de 35.5 kg, 71 kg,
106.5 kg et 142 kg, en assemblant les blocs de béton (Fig. 4.21a). Par ailleurs, une
seule charge uniforme est adoptée pour les cas de charge 2 et 3. Elle est constituée
par l'assemblage de 8 blocs de béton pesant 295 kg avec les éléments les reliant
(Fig. 4.21D).

(a) 4 blocs pour chargement (b) 8 blocs pour chargement
nodal. uniforme.

FIGURE 4.21 — Assemblages de blocs en béton pour chargement.

Les systémes d’assemblage des blocs de béton permettent également d’assurer la
manutention des charges afin de mener les différents essais en toute sécurité. Selon
les cas de charge, deux systémes de levage sont utilisés. Pour les charges nodales,

1. qui peuvent également servir d’appuis amovibles pour la structure.
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fixées au-dessous du nceud, nous utilisons une grue d’atelier (Fig. 4.22a). Pour la
charge uniforme, nous avons utilisé un élévateur électrique (Fig. 4.22b).

(a) Chargement avec grue d’atelier. (b) Chargement avec élévateur.

FIGURE 4.22 — Systémes de levage.

4.2.1.2 Mesure de déplacements

Lors de la mise en état d’autocontrainte du prototype ou son chargement, il faut
procéder a la mesure des déplacements de différents points d’intérét de la structure.
Pour ce faire, nous avons utilisé un théodolite TDA 5005 de la famille TPS-System
(Fig. 4.23) qui permet de suivre les déplacements de points matérialisés par des
cibles. Nous distinguons deux types de cibles :

— cibles amovibles planes donnant une précision de l'ordre du mm (Fig. 4.24b),
— réflecteurs coin-cube permettant d’atteindre une précision de I’ordre du 1/100
de mm (Fig. 4.24a).

FIGURE 4.23 — Théodolite TDA 5005.
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(a) Cibles amovibles. (b) Reflecteurs coin-cube :
(f) face - (s) sommet.

FIGURE 4.24 — Types de cibles.

Comme les cibles sont amenées & étre déplacées régulierement, j’ai con¢u deux
types de supports imprimés en 3D (« face » et « sommet ») & visser sur chacun des
nceuds pour assurer une bonne répétabilité du positionnement (Fig. 4.25).

FIGURE 4.25 — Supports de réflecteur coin-cube.

Par ailleurs, déplacer le théodolite aprés chaque utilisation ne permet pas de
conserver la méme origine de repére cartésien. Une des solutions serait de mettre
en place au moins 3 cibles fixes pendant toute la durée des essais permettant de
faire le changement de repére a chaque début de mesure. Néanmoins, ces multiples
opérations matricielles amplifient 'incertitude.

Comme nous nous intéressons ici aux déplacements verticaux des nceuds, nous
avons décidé de faire une prise de mesures sans changer la position de la station,
d’abord a I’état initial puis sous chargement.

Afin de connaitre la position précise des nceuds, nous avons dii déterminer la
positon exacte du coin cube dans son support imprimé en 3D. Pour cela, nous
avons assemblé deux types de cibles sur un béati fixe dont on connait déja 1’épais-
seur (Fig. 4.26). Nous avons estimé cette position avec une précision de 'ordre du
1/10 mm.
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FIGURE 4.26 — Dispositif de mesure de la distance entre le centre des cibles.

Les mesures de position des réflecteurs situés a gauche et a droite ont permis de
déduire la verticale de chacun des réflecteurs « face » et « sommet » (Tab. 4.2).

R, (gauche) Ry (droite) | Ry (gauche) Ry (droite)
z (m) 0,65513 0,72881 0,65602 0,72859
y (m) 3,44597 3,45936 3,44566 3,45763
z (m) 0,18379 0,23037 0,17874 0,23404
d, (mm) 19.5 24.3

TABLE 4.2 — Coordonnées cartésiennes des deux types de réflecteurs.

Par ailleurs, afin d’évaluer I'effet de I’angle d’incidence sur la mesure, nous avons
mesuré dans un montage semblable (Fig. 4.27) la positions des réflecteurs avec deux
orientations (0° et 45°) autour de leur axe vertical. Le tableau 4.3 récapitule les
coordonnées cartésiennes des deux types de réflecteurs.

Direction du signal — Théodolite

>

FIGURE 4.27 — Dispositif de mesure de I'incidence du signal sur la position des
cibles.

Le calcul de I’écart vertical (selon 'axe OZ) entre les deux configurations (0° et
45°) ont permis de conclure que l'incidence du signal émis par le théodolite induit
moins de 1/10 de mm d’écart sur la mesure pour les deux types de réflecteurs
(Tab. 4.3).
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R, (0 R (5 [ B (0) R, (05)
z (m) 3,31899  3,3188 | 3,31986  3,31994
y (m) 0,05828  0,05492 | 0,05477  0,05545
z (m) -0,65625 -0,65624 | -0,656138 -0,65142
dz (mm) 0,01 0,04

TABLE 4.3 — Effet de l'orientation des réflecteurs coin-cube sur la mesure.

Pour faciliter le pointage des coins cubes avec le théodolite, plusieurs positions
de fixation sont possibles suivant les cas de charge qui peuvent géner le champ de
vision (Fig. 4.28). De méme la position des nceuds d’appuis est mesurée afin de
procéder & un ajustement (avant chargement) par rapport aux fondations réalisées
sur site (Fig. 4.29).

Noeud interne Nceud de coin

FI1GURE 4.28 — Configurations d’assemblage possibles entre nceud et support de
réflecteur.

FIGURE 4.29 — Mesure de la position des appuis pour réglage.

4.2.1.3 Mesure de la tension dans les cables

L’introduction de 'autocontrainte, comme le chargement, induit une variation
dans les efforts internes des éléments, barres ou cables. La mesure directe de ces
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efforts est en général délicate et nécessite un appareillage contraignant (jauges de
contraintes...). Dans le cas des cables il est possible, en ayant connaissance de ses
limites, d’utiliser un tensiométre. C’est un appareil qui permet de mesurer la tension
développée dans le cable en le déformant transversalement (Fig. 4.30). On trouve
dans la littérature des modéles analytiques et empiriques qui traduisent la relation
entre la déformation d’'un céable, sa tension et ses conditions aux limites [56]. Dans
le cas d’un cable dont la rigidité flexionnelle est nulle, on peut écrire la relation :

2T KKy 1
F="d+—_a& 4.1
l K+ Ky l? (4.1)
ol F est la force nécessaire pour induire un déplacement transversal d du cable,
T est la tension développée dans le cable, 2l est la distance entre les poulies du
tensiometre, K et K, sont respectivement les rigidités axiales des appuis et du
cable.

F

e~ . RS——————— ] ]
VVVVVVVVVV d

I N

FIGURE 4.30 — Schéma du principe de fonctionnement du tensiomeétre.

Dans la pratique, la rigidité flexionnelle est rarement négligeable. Les conditions
aux limites, en 'occurrence les rigidités axiales aux extrémités, peuvent également
étre inconnues, rendant I'application de ’équation (4.1) peu fiable.

Dans le cadre des essais menés dans cette thése, nous utilisons un tensiométre
analogique (Fig. 4.31). La déformation transversale du cable est ajustée sur une
échelle graduée correspondant au diametre du cable. Ensuite, la tension du cable
peut étre lue sur un cadran gradué.

Diameétre du céble
(en mm)

Lecture de la tension du cable
(en kgx10)

FIGURE 4.31 — Tensiométre analogue.

Comme tout appareil de mesure, nous avons besoin d’effectuer un étalonnage
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de ce tensiométre sur un méme type de cable que celui du prototype, pour deux
configurations possibles :
— Configuration 1 : « Encastré-Encastré », les deux extrémités du céable sont
fixées au bati (Fig. 4.32) ;
— Configuration 2 : « Encastré-Libre », une extrémité du cable est fixée sur un
point haut, 'autre extrémité supportant librement une masse (Fig. 4.33).

FIGURE 4.32 — Systéme d’étalonnage du tensiomeétre en conditions
Encastré-Encastré.

FIGURE 4.33 — Etalonnage du tensiométre en conditions Encastré-Libre.



CHAPITRE 4. MISE EN (EUVRE ET ETUDE EXPERIMENTALE 138

Dans la configuration 1, le cable est mis en tension grace & un treuil manuel.
L’autre extrémité est assemblée en série avec un dynamomeétre permettant de lire
la tension réelle dans le cable (Fig. 4.32). Avant le montage du tensiométre, le dy-
namometre permet de lire la valeur T . Aprés montage du tensiometre, ce dernier
permet de lire T}, tandis que le dynamometre affiche une nouvelle valeur Tj,,,. En
effet, 'usage du tensiométre, en imposant un déplacement transversal au cable, in-
duit une tension supplémentaire dans ce dernier. Cette augmentation de la tension
suit une loi affine (Fig. 4.34a)

Dans le cas de la configuration 2, le cable est monté en série avec un dyna-
momeétre et suspendu, tandis que 'autre extrémité est chargée par une masse. Le
montage du tensiométre (de masse négligeable) n’a aucun effet, dans ce cas, sur les
valeurs du dynamomeétre. Autrement dit, 7  est égale a Tyy,.

En recueillant ’ensemble des mesures des deux configurations dans un seul
graphe, on obtient la figure 4.34b qui montre que les valeurs mesurées par le tensio-
meétre (axe des abscisses) sont proportionnelles a celles mesurées par le dynamomeétre
(axe des ordonnées) a un coefficient de proportionnalité prés, égal a 0.83.

6 - 8
W + Encastré-Libre
54 ,,/" Encastré-Encastré
—_ 4 T ,,’/ 6 i ’/
< N < =+
~ 3 n xad x’\' é e
< /., ‘f~ 4 T e
3 d 6% S 0)"* ~
ol 3 o
/", \; 2 *// //4-
b Pz
0 T T /’,/
0 1 2 3 0 ' ' '
(kN 0 2 4 6 8
dyn ( ) Ttens (kN)
(a) Tension du cable donnée par le (b) Tension du cable mesurée dans les 2
dynamometre avec (Tyy,) et sans (Ty,,,) configurations des conditions aux limites.
tensiométre.

FIGURE 4.34 — Etalonnage du tensiométre.

4.2.1.4 Introduction et contrdle de ’autocontrainte

Afin de controler le niveau de I’état d’autocontrainte introduit, nous avons pro-
cédé de maniére indirecte en mesurant le raccourcissement des tendeurs. Deux mé-
thodes ont été utilisées : une mesure directe par un métre a ruban (Fig. 4.35a) et
une autre par l'intermédiaire du théodolite et des réflecteurs coin-cube fixés sur
chaque neeud en vi-a-vis (Fig. 4.35b). Bien que la premiére soit plus pratique, nous
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avons retenu la deuxiéme pour sa meilleur précision.

\]

(a)

Mesure par graduation.

Ridoir

Réflecteurs
coin-cube

(b) Mesure par théodolite.

FIGURE 4.35 — Méthodes de mesure de la longueur des tendeurs.

139

Pour établir la relation entre le raccourcissement et la tension réellement in-

troduite, nous avons au préalable réalisé des essais au cours desquels nous avons
mesuré les tensions dans les éléments a I'aide du tensiométre pour différentes valeurs
de raccourcissement des tendeurs. On observe une relation linéaire qui permet de
déduire directement le niveau d’autocontrainte introduit a partir des raccourcisse-
ments imposés (Fig. 4.36a). Cette proportionnalité confirme les résultats que nous
avons obtenus sur les simulations numeériques (Fig. 4.36b) avec un facteur de 3.15

Raccoucissement des tendeurs (%)

(a) Valeurs expérimentales.

Raccoucissement des tendeurs (%)

(b) Valeurs numeériques.

(Fig. 4.36¢)
8 8 - 8
H Tendeurs -=--- Tendeurs // —+— Tendeurs
H4 Cables de coin ~-- Cables de coin / +— Cables de coin
71 BB cables de bord 77 ---. Cables de bord / 71 —+ cables de bord
HH Cables de la nappe inf -=-=- Cables de la nappe inf —+— Cables de la nappe inf
64 H Cables de la nappe sup 64 —-- Cables de la nappe sup 6 —+ Cables de la nappe sup
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Raccoucissement des tendeurs (%)

(c) Superposition (a=1.6).

FIGURE 4.36 — Effort normal dans les cables du module en fonction des

raccourcissements des tendeurs.

Dans la pratique, au début de chaque essai, le théodolite est placé & un endroit
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ou tous les réflecteurs fixés aux nceuds se trouvent dans son champ de vision. Nous
mesurons dans un premier temps, avant tout chargement, la position initiale de
I’ensemble des réflecteurs. Cela nous permet de déduire la distance entre les nceuds
de nappe et par la suite le raccourcissement individuel de chacun des tendeurs. Des
ajustements d’un ou plusieurs ridoirs peuvent éventuellement étre apportés afin
d’homogénéiser les raccourcissements.

4.2.2 Reésultats

Afin d’identifier les résultats des essais de chargement réalisés au laboratoire sur
le module, puis sur la plateforme, nous adoptons la numérotation préalablement
établie (Fig. 4.17). Nous rappelons en figure 4.37 les cas de charges étudiés.

(a) Cas de charge 0.  (b) Cas de charge 1.  (c) Cas de charge 2.  (d) Cas de charge 3.

FIGURE 4.37 — Les 4 cas de charge étudiés.

o Module 3x3

Pour le prototype du module 3x 3, nous avons étudié le cas de charge 0. Il s’agit
d’un chargement vertical F,; a pas régulier jusqu’a 145 kg (Fig. 4.38).

FIGURE 4.38 — Cas de charge 0.

Nous avons pu tracer les déplacements des noeuds N1 et N5 en fonction de la
charge F,; et de l'autocontrainte (Fig. 4.39).

Le graphe 4.39a montre une variation de déplacement du nceud N1 pratique-
ment linéaire en fonction de la charge appliquée. L’amplitude des déplacements est
cependant réduite pour les niveaux d’autocontrainte correspondant a € = 0.35% et
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e = 0.52% qui s’explique par un gain de rigidité de la structure dt a la mise en
tension de ’ensemble des cables.

Inversement, le noeud N5 subit un soulévement (sens contraire au chargement)
relativement important (9.7 mm) pour le niveau d’autocontrainte le plus bas.

o

=
o

4+ £=0.22%
€ =0.35% 7
+- € =0.52%

©
1

4 £ =0.22%
—15 4 € =0.35% +
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I
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Déplacement vertical (mm)
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Charge Fz1 (kN) Charge Fz1 (kN)

-18

(a) N1. (b) N&.

FIGURE 4.39 — Mesure de déplacement vertical des noeuds N1 et N5 pour le cas
de charge 0.

Afin de mieux visualiser les déplacements verticaux de la nappe supérieure du
module 3x3 pour le cas de charge 0, nous avons représenté l’ensemble des valeurs
mesurées dans des graphes a 3 axes en fonction de I'autocontrainte € et de la charge
appliquée au nceud N1, allant de 0 a 1.39 kN (Fig. 4.40a-b-c).

Dans le cas du modéle numérique sous le méme cas de charge, les déplacements
du noeud N5 restent assez faibles (par rapport aux valeurs expérimentales) tout en
étant dépendants de 'autocontrainte (Fig. 4.40d). Par ailleurs, les déplacements des
nocuds N5 et N6 sont pratiquement négligeables devant les déplacements du noeud
NI1.

Les valeurs de soulévement relativement importantes mesurées aux nocuds Nb
et N6 expérimentalement, peuvent potentiellement résulter des incertitudes dans le
systéme d’appuis.
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FIGURE 4.40 — Déplacements nodaux de la nappe supérieure du module.
Cas de charge 0 (N1) : (a), (b) et (c) valeurs expérimentales, (d) simulations
numériques.

o Plateforme 3x3

Afin d’évaluer le comportement du prototype de plateforme, nous avons complété
I’assemblage du module par les 4 paires de béquilles et 9 plaques.

Pour réaliser le cas de charge 1, nous avons ensuite suivi le méme protocole que
pour le cas de charge 0, en fixant cette fois-ci les réflecteurs au-dessus des plaques.
Les mesures obtenues sont ensuite comparées a celles du cas de charge 0. Les graphes
(Fig. 4.41), scindés pour une meilleure lecture, récapitulent les déplacements de 8
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neeuds de la nappe supérieure en fonction de I’autocontrainte pour une charge fixe de
1.39 kN. On retrouve un champ de déplacement semblable avec une légéere différence
de 'ordre de quelques millimétres, notamment au niveau des nceuds N1 et N5.
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Raccourcissement des tendeurs (%) Raccourcissement des tendeurs (%)

FIGURE 4.41 — Déplacements verticaux de 8 noeuds de la nappe supérieure de la
structure (e Module | 4+ Plateforme) avec changement d’échelle pour faciliter la
lecture.

En représentant les mesures dans des graphes a 3 axes (Fig. 4.43a-b-c) pour 3 va-
leurs d’autocontrainte sur la méme échelle, nous retrouvons une nette amélioration
de rigidité autour du nceud N1 chargé. En revanche, nous avons des déplacements
plus ou moins importants autour du noeud N5 (bords compris) pour les autocon-
traintes € = 0.16% et € = 0.30% tandis que pour € = 0.11% les bords avoisinants
restent relativement stables.

Comparées aux valeurs numériques (Fig. 4.43d) ou le champ de déplacement
reste accentué principalement autour du nceud N1, le fait que les ncoeuds de la
plaque 1 se soulévent peut étre attribué a un effet de la liaison noeud-plaque.

FIGURE 4.42 — Vue transversale du cas de charge 3.
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FIGURE 4.43 — Déplacements nodaux de la nappe supérieure de la plateforme.
Cas de charge 1 (N1) : (a), (b) et (c) valeurs expérimentales, (d) valeurs
numériques.

Enfin, pour les cas de charge 2 et 3, nous avons chargé respectivement les plaques
2 et 3 avec une charge de 2.9 kN/m? (Fig. 4.42).

Qualitativement, pour le cas de charge 2, les déplacements observés corres-
pondent bien & ceux issus des simulations numeériques (Fig. 4.44). Par contre, pour
le cas de charge 3, on observe le méme soulévement que celui observé pour la charge
ponctuelle.
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FIGURE 4.44 — Déplacements nodaux de la nappe supérieure de la plateforme |
Cas de charge 2 (P2) et 3 (P3) : (a) et (b) valeurs expérimentales, (c) et (d)
simulations numériques.

En termes d’effort normal, nous avons mesuré la tension maximale et minimale
pour chaque famille d’éléments pour les cas de charge 2 et 3. Cela nous a permis de
tracer les enveloppes de 'effort normal de chaque famille en fonction de I’autocon-

trainte (Fig. 4.45).
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FIGURE 4.45 — Effort normal dans les cables de la plateforme soumise aux cas de
charge 2 et 3.

La comparaison des déplacements du modéle numérique avec ceux du modéle
physique suggére, comme nous avons pu le constater dans la section 4.2.1.4, qu'un
facteur de 'ordre de 1.6 s’applique sur les raccourcissements expérimentaux et nu-
meériques pour une bonne corrélation des résultats (Fig. 4.46).
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FIGURE 4.46 — Effort normal dans les cables de la plateforme soumise aux cas de
charge 2 et 3 obtenu numériquement.

4.3 Implantation sur site

Aprés avoir mené des essais en laboratoire, il est intéressant de monter le proto-
type dans des conditions réelles, avec des systémes d’ancrage spécifiques au milieu
marin.

En effet, la loi Littoral définit des exigences en termes d’impact environnemental
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qui vont conditionner les solutions de fondation/appui en fonction de la zone a
aménager, de son relief et de la composition de son fond marin.

La problématique posée a ce niveau est donc essentiellement liée a I'implanta-
tion des supports de la plateforme. Nous allons voir les solutions envisagées et les
méthodes de mise en ceuvre permettant d’assurer un positionnement satisfaisant
des appuis.

4.3.1 Solutions d’appui
o Ancrage Skrew

Cette solution est inspirée d’un systéme d’ancrage pour mouillage forain de
bateau. Il s’agit d’'une adaptation d’un type d’ancre hélicoidale en forme de vis,
commercialisée sous le nom de « Skrew » [3]. La téte qui sert a accrocher les cables
de mouillage et I'implantation est adaptée pour accueillir I'interface appui-structure.
Deux trous traversants sont ajoutés sur la partie supérieure afin de bloquer un tube
de réglage et la clé d’implantation utilisée pour visser 'appui dans le sable. Celle-ci
est également réglable en hauteur pour s’adapter au niveau de la mer (Fig. 4.47).

Vis Skrew
adapté

Tubes de
réglage vertical

Clé

~. Niveau de la mer

\ *
F Fond marin -

Ancrage
—L_ SKREW —L_

FIGURE 4.47 — Vis Skrew a 2 hélices et tubes de réglage.
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Ce type d’ancrage a fait I’'objet de nombreuses études aussi bien expérimentales
que numériques afin d’évaluer leurs performances mécaniques sous différents cas de
charge, géométries et types de sol [57, 58, 59, 60, 51].

Pour la solution de plateforme que nous proposons et les charges appliquées, un
ancrage a 2 hélices est suffisant.

Les tubes de réglage peuvent comprendre un certain nombre de trous régulie-
rement espacés pour couvrir les dénivelés entre appuis. Néanmoins, pour affiner
I’ajustement, nous pouvons envisager des tubes filetées semblables aux étais utilisés
dans le génie civil (Fig. 4.48).

FIGURE 4.48 — Tube de réglage vertical avec filetage.

o Récif artificiel

Ayant besoin de fondations dans un milieu marin & la fois pour supporter et
stabiliser la plateforme en service, il est possible d’envisager des appuis en forme de
récifs artificiels simplement posés, sans ancrages. La stabilité de la plateforme est
assurée par la masse du récif jouant le réle de contre-poids dans le cas ou 'appui
subit un effort de soulévement.

Nous proposons un design d’un tel récif en béton en figure 4.49. De par sa masse
supposée importante (de I'ordre de 200 kg), le récif est congu par I’assemblage de
18 blocs identiques maniables (de 11 kg chacun) piégeant un tube qui permettra
I’ancrage. L’ensemble est ensuite lié par des tendeurs autour du massif et reste
démontable.
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FIGURE 4.49 — Assemblage d’appui en forme de récif artificiel stabilisant.

4.3.2 Positionnement des appuis par triangulation

Afin de positionner les appuis sur site, nous proposons une méthode d’implan-
tation par récurrence basée sur la triangulation de Delaunay ! [61]. Connaissant les
neeuds d’appui de la plateforme a installer, cette méthode consiste dans un premier
temps a générer des triangles de Delaunay a partir de I’ensemble des nceuds d’appui
a implanter. Ensuite, chaque appui est positionné en se liant & 2 appuis déja fixés et
qui forment avec lui un triangle de Delaunay. Le 1¢" appui est implanté de maniére
approximative sur le site, tandis que le 2°™¢ est implanté sur un arc de rayon égal
a laréte formée par les 2 appuis (Fig. 4.50, 4.51 et 4.52).

De maniére générale, si a est le nombre d’appuis a implanter, il faut au minimum
a — 2 triangles de Delaunay pour les couvrir. Hormis la technicité nécessaire a
I'implantation des appuis en milieu marin, la triangulation de Delaunay permet de
limiter 'incertitude de position des appuis puisqu’elle maximise le plus petit angle
de I'ensemble des angles des triangles, permettant ainsi d’écarter les triangles aux
forme trés allongées.

\ \

1 appui 2 appuis 3 appuis 4 appuis  Configuration finale

FIGURE 4.50 — Positionnement de 4 appuis pour un module 3x3.

1. La triangulation de Delaunay d’un ensemble de points du plan est une triangulation telle
qu’aucun point n’est inscrit & U'intérieur du cercle circonscrit & I'un des triangles.
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1 appui 2 appuis 3 appuis 4 appuis

5 appuis 6 appuis Configuration finale

FIGURE 4.51 — Positionnement de 6 appuis pour un module 4x4.

/I /
/ /
/ /
/
/
@ [ e g
\\
1 appui 2 appuis 3 appuis
2 ~_ ~L_ * <
\," — ¢ h e
/
/
° v °
/
/
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° \\ -
/
[ /
7 appuis Configuration finale

FIGURE 4.52 — Positionnement de 7 appuis pour un assemblage de 2 modules 3x3.

D’autres exemples de positionnement des appuis d’un module 4x4 et un assem-
blage de 2 modules 3x3 sont rapportés dans ’annexe B.
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4.3.3 Systéme d’implantation

En partant du principe de positionnement par triangulation, nous proposons
un systéme d’implantation composé a chaque étape (sauf la 1°F et la 2°™¢) d’un
assemblage de 3 bras formant I'un des triangles de Delaunay. L’objectif est d’assurer
le guidage et le maintien des distances entre appuis pendant l'implantation des
ancrages Skrew [3].

Deux modéles ont été réalisés pour nos implantations et ont été le préalable a
la définition d’une solution plus avancée comprenant une gaine de guidage.

o 1°* modéle

Le premier systéme est réalisé en bois ce qui lui permet de flotter et maintenir
I’horizontalité par rapport au niveau de la mer (Fig. 4.53). Il a permis de réaliser les
premiéres tentatives d’implantation avec une précision relativement faible, qui peut
étre encore réduite par le gonflement du bois s’il n’est pas protégé. Les coins du
triangle ne sont congus que pour tangenter ’assemblage vis-clé durant le processus,
ce qui ne permet pas de guider la vis de maniére précise.

FIGURE 4.53 — Triangle d’implantation.

o 2¢me modeéle

Le deuxiéme modéle est concu & partir de tubes en PVC assemblés avec des
coins en plexiglas (Fig. 4.54). Les coins sont congus pour guider la vis par leur
diamétre passant mais sont facilement démontables pour passer a ’appui suivant.
L’inconvénient de ce systéme réside dans les matériaux choisis, notamment le coin
en plexiglas, qui peuvent étre relativement fragiles.
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FIGURE 4.54 — Assemblage d’un coin du 2°™¢ modéle du triangle d’implantation.

o Solution a guidage (principe)

Afin de matérialiser le principe d’un nouveau systéme d’implantation, nous avons
congu une maquette a I’échelle 1/7.5. Elle est composée de 3 bras pliables assemblés
entre eux sur des gaines de guidage des vis Skrew (Fig. 4.55).

Gaine de guidage

Modules
de dénivelé

Articulation bloquée
(état déployé)

FIGURE 4.55 — Maquette du systéeme d’implantation.
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Les gaines de guidage sont composées de parties modulaires assemblées selon
le dénivelé entre les positions des appuis, afin d’assurer I'horizontalité des bras du
triangle.

4.3.4 Opérations sur site

Aprés la réalisation et I'assemblage du prototype « Tensarch » 3x3 en labora-
toire, nous avons sollicité les collectivités locales sur le littoral languedocien afin de
mener des essais d’implantation dans des conditions réelles. Nous avons eu ainsi l'op-
portunité de mener des essais & Port Camargue et a Villeneuve-lés-Maguelone [43].
L’ensemble des éléments de la structure, du platelage ainsi que 1’outillage nécessaire
au montage peuvent étre transportés dans le coffre d’un monospace compact.

o Port Camargue (Gard)

Les premiers essais d’implantation ont été réalisés a& Port Camargue (Fig. 4.56),
un port de plaisance sur la commune du Grau-du-Roi, aprés avoir obtenu un créneau
de quelques semaines avant ’arrivée des plaisanciers. L’objectif dans un premier
temps était principalement de tester le 1°* modeéle de systéeme d’implantation par
triangulation.

FIGURE 4.56 — Vue aérienne du site d’implantation -
Port Camargue (Le Grau-du-Roi).

Une fois arrivés sur le site, une premiére investigation de la profondeur du lit
marin nous a poussé & implanter le premier appui & environ 25 m du bord. Etant
protégé des vagues par des digues et a ’abri du trafic des plaisanciers, le travail
d’implantation était relativement aisé.

La clé étant démontable, elle permet de s’adapter a la profondeur d’implantation
en la glissant dans le tube de réglage. L’allongement du bras de levier est possible
afin d’augmenter le couple nécessaire a la rotation de la vis (Fig. 4.57).
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FIGURE 4.57 — Adaptation du bras de levier de la clé d’implantation.

Si opération d’implantation peut prendre jusqu’a 45 min pour 4 appuis, le
déploiement et 'introduction de ’autocontrainte ne prend que quelques minutes.
Comme le prototype pése 25 kg environ, il peut étre déployé sur la berge puis
transporté et posé sur les appuis par 2 personnes. Les plaques sont ensuite fixées
aux noeuds par l'intermédiaire des interfaces préalablement posées (Fig. 4.58).

FIGURE 4.58 — Déploiement et installation du prototype.

Dans le cas ou une vis est mal implantée, que ce soit a cause de la présence
de cailloux sur son passage qui la font dévier de son axe de départ, ou simplement
une mauvaise stabilisation de la clé d’implantation durant I'opération (Fig. 4.59),
la structure peut se trouver sans appui et en porte-a-faux en ’absence de dispositif
de réglage (Fig. 4.60a).
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FIGURE 4.60 — (a) Appui mal positionné - (b) Appui bien positionné.

Bien que les conditions du site étaient idéales, ces premiers essais ont permis
de souligner que pour une implantation précise, il est important d’avoir un dispo-
sitif d’implantation fiable ainsi qu’une interface d’ajustement. Le cas échéant, la
réimplantation des appuis mal positionnés devient nécessaire.

A Tissue de la derniére opération d’implantation et aprés I'avoir entouré de
bouées de balisage (Fig. 4.61), nous avons laissé le prototype semi-immergé sur
site pendant 2 semaines afin d’observer le potentiel corrosif de ’eau de mer sur les
matériaux utilisés.

Au bout de cette période, les céables en acier inoxydable sont restés intacts
tandis que les composants en aluminium ont subi un changement de texture. Il
s’agit du dépot d’un film d’oxyde naturel (de 'ordre 5 et 10 nanométres) constitué
d’alumine (de formule Al,O3) qui rend ce métal passif dans des environnements
agressifs. Cependant, la résistance & la corrosion de I’aluminium dépend fortement
de la stabilité physico-chimique du film d’oxyde, sensible aux caractéristiques du
milieu et & la composition de l'alliage d’aluminium [62, 63, 64].
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FIGURE 4.61 — Balisage par bouée du prototype.

o Villeneuve-lés-Maguelone (Hérault)

A la différence des essais précédents, cet essai s’est déroulé sur une seule journée
sur une plage publique, la plage du Pilou (Fig. 4.62). L’objectif principal était
de tester le 2°™¢ systéme d’implantation ainsi que les interfaces d’ajustement des
appuis.

©dronestudio.fr

FIGURE 4.62 — Vue aérienne du site d’implantation -
Plage du Pilou (Villeneuve-lés-Maguelone).

Contrairement aux essais du Grau-du-Roi, le site n’était pas épargné par les
vagues ce qui a perturbé les opérations. En effet, I'implantation manuelle des an-
crages Skrew s’est avérée assez laborieuse ce qui peut allonger la durée d’exécution
(Fig. 4.63).

Bien que la précision initiale du systéme d’implantation puisse étre correcte, la
précision finale de ’appui implanté peut étre insatisfaisante. Ainsi, le recours a des
interfaces appui-structure reste un bon compromis afin de rattraper d’éventuelles
imprécisions (Fig. 4.64).
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FIGURE 4.63 — Implantation des 4 appuis a I'aide du 2°™¢ modéle de systéme
d’implantation - Durée : 45 min.

Position ajustée Position précise

FIGURE 4.64 — Ajustement de la postion des appuis.

Une fois que les appuis sont mis en place, nous avons procédé au déploiement
d’un module 3x3 suivi de I'assemblage des interfaces d’ajustement et des béquilles
avant qu’il ne soit posé sur les appuis (Fig. 4.65).

FIGURE 4.65 — Déploiement du prototype sur place - Durée : 2 min.

Le réglage de la hauteur des appuis permet d’assurer ’horizontalité de la nappe
supérieure. Cela est effectué une fois que les plaques sont fixées, et ce en utilisant
des niveaux a bulle sur les bords de la plateforme (Fig. 4.66).

FIGURE 4.66 — Installation du prototype avec la fixation des plaques -
Durée : 15 min.
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Ces essais ont permis de conclure qu’un systéme d’implantation robuste complété
par d’un guidage de I'ancrage, conduira sans doute a I’amélioration de la précision.
De plus, la motorisation du systéme afin de réduire l'erreur humaine peut étre
envisagée dans de futurs développements.

4.3.5 Durabilité

Ces essais in-situ nous ont permis de toucher du doigt les problémes liés a la
durabilité de la plateforme et des matériaux mis en ceuvre. Deux soucis principaux
peuvent surgir, le premier lié a la corrosion des matériaux et le second a l'affouille-
ment en pied d’ancrage.

o Corrosion

Le milieu marin est un environnement chimiquement agressif envers les ma-
tériaux de construction (i.e. aluminium et acier) provoquant ainsi des réactions
d’oxydation qui pourraient mettre en péril les propriétés mécaniques des éléments
et par conséquent le comportement global de la structure.

Le prototype « Tensarch » est composé principalement d’éléments en alliage
d’aluminium, de cables en inox et de plaques en bois ou éventuellement en compo-
site. Les piéces en aluminium sont vulnérables a la corrosion dans les milieux ayant
un pH qui s’écarte du voisinage immédiat de la neutralité (4 < pH < 9). Dans les
milieux neutres, la vitesse de corrosion des alliages d’aluminium passifs n’est jamais
totalement nulle, mais elle est fortement réduite. Ainsi, bien que 1’eau de mer soit
d’une acidité relativement faible avec un pH variant entre 7.5 et 8.6, la protection
de ’ensemble des composantes reste essentielle. Pour freiner le phénomeéne de corro-
sion, deux solutions s’avérent possibles dans notre contexte : traitement de surface
ou protection cathodique.

o Affouillement

L’affouillement est le phénoméne d’arrachement suivi du transport de sédiments,
dans un milieu fluvial ou maritime, sous ’action érosive des sollicitations hydrau-
liques. A long terme, le transport sédimentaire modifie considérablement la mor-
phologie du cours d’eau et de maniére plus accentuée en présence d’obstacle. C’est
le cas de certaines structures de génie civil comme les piles de ponts, les fondations
d’éoliennes et d’autres ouvrages maritimes.

Or, la stabilité de tels ouvrages repose principalement sur leurs fondations qui
sont encastrées au lit du cours d’eau jusqu’a une certaine profondeur, alors que la
présence de fondations au milieu d’'un flux d’eau provoque des tourbillons en aval
favorisant ainsi le phénomeéne de 'affouillement (Fig. 4.67).
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FIGURE 4.67 — Schéma d’affouillement formé autour d’une pile.

Au bord de la mer, le phénomeéne peut étre assez important, du fait des a-coups
répétés créés par les vagues. Pour remédier a cela, il existe des solutions a base de
géotextiles destinés a recouvrir la zone autour de 'ancrage.






Conclusions et Perspectives

Au cours de cette thése, j’ai présenté plusieurs solutions techniques dont ’objec-
tif est de contribuer au développement de I'accessibilité & la mer. Ces solutions se
doivent d’étre légeres et d’un usage simple en permettant un montage et démontage
aisé pour la saison estivale en zone cotiére.

Pour répondre a ces contraintes, les concepts proposés se basent sur des systémes
structuraux légers a contraintes initiales, dits de tenségrité, qui sont une évolution
des structures triangulées et tendues traditionnelles. Leur fonctionnement implique
la présence d’un état d’autocontrainte mais permet des les construire a base de
barres et de cables, offrant légéreté et pliabilité. Les systémes de tenségrité sont
toutefois exigeants au niveau de la conception et de I’analyse de leur comportement,
selon des méthodes spécifiques présentées en premiére partie.

Le développement au coeur de cette thése porte sur une dérivation du concept
« Tensarch ». Cette topologie, inspirée du tissage, permet en effet la génération de
structures élémentaires planes, ou modules, de toutes dimensions. De plus, cette so-
lution est modulaire et permet la constitution de plateformes de formes arbitraires
par assemblage bord & bord de modules, posés sur des appuis ponctuels installés
au préalable. Dans le souci de faciliter les usages et pour la viabilité de cette solu-
tion, il est donc nécessaire de minimiser le nombre d’appuis. A partir d’un modéle
numérique élaboré spécifiquement, j’ai donc pu justifier le dimensionnement des
¢léments sous un ensemble de chargements envisageables, mais aussi explorer les
configurations optimales de conditions d’appui, en fonction de la surface totale de
la plateforme et de la forme des modules élémentaires. Une solution complémentaire,
destinée a des cheminements linéiques potentiellement courbes, le « Biquadruplex »,
est également présentée.

Avancer vers la concrétisation de ces solutions nécessite la construction de proto-
types et, en conséquence, une démarche de conception mécanique prenant en compte
toutes les exigences. La légéreté implique tout d’abord un choix et un dimensionne-
ment cohérents des éléments, en particulier les éléments tendus pour lesquels trois
type de cables sont définis. Ensuite, il s’agit de donner forme aux noeuds, dont la
fonction est d’attacher un nombre important d’éléments dans des configurations
variées, tout en garantissant la convergence des forces en un méme point, la so-
lidité, et enfin de permettre la mobilité relatives des barres assurant la pliabilité.
Il est ainsi proposé de maniére optimale trois types de noeuds, distingués par leur
position dans la topologie « Tensarch ». Enfin, il fut nécessaire de proposer une
conception pour toutes les interfaces : avec les éléments de platelage, de liaison au

161



sol et les équipements.

Gréace aux moyens techniques du LMGC et au support de la SATT AxIr dans le
cadre d’une maturation initiale, plusieurs prototypes a échelle 1 ont pu étre réalisés
et étudiés expérimentalement, & la fois en laboratoire et au cours d’installation sur
sites cotiers, ce qui est présenté en partie 4. La topologie « Tensarch » permet
la construction d’une plateforme modulaire, plane, solide et en peu de temps, par
déploiement de modules dont les configurations pliées sont légéres et compactes. Le
retour d’expérience est riche et montre toutefois qu’il est nécessaire, ce qui n’était
pas 'objet principal de ce travail, d’étudier et développer des solutions concrétes
pour les appuis. Il a été testé jusqu’a présent une solution basée sur des vis a sable,
pour lesquelles il ressort que la mise en ceuvre est complexe et le réglage en position
difficile. Plusieurs pistes seront a explorer par la suite pour faciliter ce processus :
optimisation et allégement de ces vis, conception d’outillage permettant un réglage
et guidage simplifiés, motorisation. Au dela d’un systéme vissé, il est envisageable
de coupler cette proposition de ponton démontable & une installation sous-marine
permanente, tels que des récifs artificiels, utilisés en co-activité récréative et source
de biodiversité.

Au-dela de la structure elle-méme, 'accessibilité en toutes autonomie que ce
travail contribue & permettre, ne sera possible que par l'installation d’équipements
adaptés aux besoins de transfert a I’eau du public cible. Il restera enfin a proposer un
modeéle d'usage a destination des lieux ciblés et leur exploitant, comme les communes
littorales ou les entreprises touristiques. Ce n’est qu’en ayant réussi I’assemblage de
solutions pour la structure support, les équipements autonomes et les usages que
I’accessibilité & tous et en toute autonomie a la mer pourra devenir un jour prochain
réalité.
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B Positionnement des appuis
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FIGURE B.1 — Positionnement de 4 appuis pour un module 4x4.
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FIGURE B.2 — Positionnement de 4 appuis pour un module 4x4.
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