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1. Definition

Les systémes réticulés spatiaux ont connu un essor
remarquable dans la deuxiéme moitié du XX siécle
[1]. Les constructeurs les ont utilisés sous diverses
configurations : grilles planes a double nappe, voltes
cylindriques, coupoles... Ils sont principalement cons-
titués de composants a fibres moyennes rectilignes,
qui sont sollicités uniquement par un effort normal de
compression ou de traction. Cet état de sollicitation
économique par rapport aux états induisant de la
flexion ne peut étre réalisé que lorsque les fibres
moyennes des barres (c’est le nom qu’on leur donne
pour les différencier des poutres) sont coincidentes.
Cette nécessité d'ordre mécanique se combine avec
les impératifs technologiques pour définir les impéra-
tifs que doivent satisfaire les solutions technologiques
retenues pour les nceuds d’assemblage.

Une classe particuliere de systémes réticulés spa-
tiaux comprend les systéemes autocontraints et en
état de tenségrité.

On peut donner des exemples de systémes réti-
culés autocontraints pour des géométries linéaires
(cas d’un cable a I'intérieur d’un tube avec un disposi-
tif de raccourcissement du céble associé, figure 1a),
plane (croix de Saint-André, figure 14) dont les diago-
nales peuvent étre raccourcies pour mettre le systéeme
en tension et spatiale (octaedre avec trois diagonales
tendues qui reconstituent la croix de Saint-André dans
I'espace tridimensionnel, figure 1¢). Dans tous les
cas, il existe initialement un état de sollicitation des
éléments qui résulte des dimensions des composants
et de leur assemblage, indépendamment de toute
action extérieure. Ils sont autocontraints.

Le mot tenségrité n'appartient pas au vocabulaire
courant. C’est un néologisme dérivant du mot anglais
tensegrity proposé par Richard Buckminster Fuller
[2]. Il voulait ainsi qualifier un état de « tension
intégrale » (tensional integrity qui par contraction
donne tensegrity) en référence a un concept « d’ilots

11 - 2004

de compression dans un océan de traction » qu'il
souhaitait pouvoir réaliser.

L'état de tenségrité d'un systéme peut étre décrit
comme « un état d’autoéquilibre stable du systeme,
dont les composants comprimés constituent un
ensemble discontinu a l'intérieur d’'un ensemble con-
tinu de composants tendus » [3].

Repeéres historiques

Les systémes réticulés appartiennent de longue
date au vocabulaire des ingénieurs. Ils font le
quotidien des charpentes dont sont constituées
nombre de constructions. On peut dire qu’aprés
les études théoriques de ce que l'on a appelé
I'« école suisse » dans le domaine de la statique
graphique, des réalisations exemplaires comme
celles d’Eiffel ont placé les constructions réticulées
a un niveau remarquable. Leur |légereté en parti-
culier autorise des prouesses intéressantes ; la
nécessité de couvrir des espaces toujours plus
importants sans points d’appuis intermédiaires a
favorisé le développement des systemes réticulés
spatiaux dans la deuxiéme moitié du XX® siécle. I
a toutefois fallu attendre les quinze dernieres
années pour que |‘autocontrainte des systemes
réticulés soit appliquée pour des systeémes trés
spécifiques qui sont dans un état dit de
« tenségrité ». Les premiéres études dataient
pourtant des années 1950. Il a fallu une clarifica-
tion mécanique, associée a un développement des
systemes « tendus » (pour lesquels certains com-
posants comme les cables ont une rigidité unilaté-
rale), pour que |I'on voit les premiéres réalisations
industrielles. Elles se font désormais de plus en
plus nombreuses dans des situations trés variées.

Certains systemes réticulés spatiaux autocon-
traints répondent a cette définition avec quelques
particularités :

— comme tous les systemes réticulés, leurs compo-
sants ne sont soumis qu‘a des sollicitations de traction
ou de compression simple, pourvu que la coincidence
des fibres moyennes des éléments soit assurée ;

— ils sont soumis a un état d’autocontrainte initial.
Les composants tendus (les cables) n‘ont pas de rigi-
dité en compression, et la conception de ces syste-
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Figure 1 - Systémes autocontraints

mes doit tenir compte de cette unilatéralité en
évitant toute sollicitation de compression dans ces
composants autant dans I’état initial non chargé que
dans les états chargés. Cette condition porte le nom
de condition de conformité ;

— ces systémes réticulés acquierent leur rigidité
par l'‘autocontrainte qui stabilise les éventuels
mécanismes infinitésimaux ;

— deux caractéristiques importantes sont d’ordre
topologique : la continuité ou la discontinuité d’'une
part, lintériorité d'un ensemble par rapport au
second d’autre part.

Ils constituent en cela une sous-classe des syste-
mes réticulés spatiaux autocontraints. C'est le cas du
systéme a trois composants comprimés (butons) et
neuf composants tendus (cables), plus petit systeme
tridimensionnel satisfaisant les caractéristiques énon-
cées. Certains auteurs, comme David Georges Emme-
rich [4], lui donnent le nom d’equ/librium élémentaire
ou encore de simplex (figure 2). Si, en outre, les
butons sont de méme longueur s et les cables de lon-
gueur identique ¢, le systéme est qualifié de régulier.

En raison de leurs spécificités, la conception de ces
systémes est délicate : leur géométrie (tant du point
de vue topologique que du point de vue dimension-
nel) doit permettre la mise en ceuvre d’autocontrain-
tes conformes au sens défini précédemment. Ce sont
de fait deux objectifs que doivent satisfaire les con-
cepteurs, un de ces objectifs est associé a la géomé-
trie, l'autre a I’état d’autocontrainte initial.
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Figure 2 - Fquilibrium élémentaire ou simplex

2. Quelques concepts
fondamentaux

2.1 Sur la géométrie d’autocontrainte

La géométrie doit satisfaire la condition d’équilibre
lors d'une mise en autocontrainte. Plusieurs appro-
ches sont possibles pour définir la ou les géométries
associées, dans le cas d’un systéme dont on connait
les composants (nceuds, butons et cables) et le mode
d’assemblage (liste des composants avec les noeuds
extrémités qui traduit la structure relationnelle du
systéme).

Il existe une bibliographie trés abondante sur le
sujet : des modeles physiques, des méthodes numé-
riques diverses, des considérations statiques ou
dynamiques, quelquefois des méthodes analytiques
permettent d’atteindre le résultat requis.

Dans le cas du simplex, on peut par exemple étu-
dier la statique d’un nceud en dehors de toute action
extérieure (ils sont tous équivalents). Ainsi, le
noeud 4 (figure 3) recoit trois cables et un buton ;
deux de ces cables sont identiques, ils sont situés sur
le plan supérieur (on parle de céables de nappe), leur
action résultante sur le nceud 4 est portée par la bis-
sectrice de I'angle au sommet du triangle équilatéral.
En conséquence, la condition nécessaire d’équilibre
du nceud considéré correspond au fait que le plan P
défini par les deux autres éléments, le buton et le
cable d’entretoisement, contienne cette bissectrice.
Cette bissectrice D est I'intersection du plan supé-
rieur S et de P qui coupe le plan inférieur I selon une
droite D’ qui porte un c6té du triangle de nappe infé-
rieure. Les plans S et I étant paralléles, les droites D
et D’ le sont aussi. Deux géométries spatiales satis-
font cette condition nécessaire : elles sont qualifiées
de Iévogyre et de dextrogyre.

On retrouve ce résultat avec les autres méthodes
évoquées. Il correspond a une rotation relative de
30° d'un des triangles de cables de nappe par rap-
port a l'autre.

2.2 Sur lI'autocontrainte

L'autocontrainte est définie a une constante pres
par la valeur des efforts internes dans chaque
élément en I'absence de toute action extérieure. Ces
efforts internes résultent des déformations
nécessaires pour assurer |'assemblage des éléments
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Figure 3 - Condition nécessaire d’équilibre sous
autocontrainte : cas du simplex

lors de la construction. On peut illustrer cet état
d’autocontrainte dans le cas de I'exemple précédent.
Si I'on considére par exemple une valeur unité pour
la compression dans le buton, une premiere
décomposition graphique peut donner la valeur de la
tension dans le céble d’entretoisement et dans le
cable fictif ; une deuxieme décomposition de celui-ci
selon les deux coOtés du triangle équilatéral donne la
valeur des tensions dans les cébles de nappe.

2.3 Sur les mécanismes

Les systemes réticulés spatiaux en état de tensé-
grité peuvent étre le siege de mécanismes. Il n'est
pas question ici des mouvements d’ensemble des
solides, on suppose que les conditions aux limites
interdisent de tels déplacements.

L'ordre de grandeur des déformations des compo-
sants associées aux mécanismes conduit a distinguer
deux types principaux de mécanismes :

— des mécanismes finis pour lesquels la géomé-
trie du systéme peut étre modifiée sans aucune
déformation pour chacun des éléments. C'est par
exemple le cas d'un cadre plan comportant quatre
nceuds et quatre barres dont la géométrie peut étre
modifiée par une action de type « cisaillement »
(figure 4a) ;

— les mécanismes infinitésimaux se traduisent
par une modification de la géométrie d’ensemble
associée a des déformations faibles (infinitésimales)
des composants. On « active » ces mécanismes en
appliquant certaines actions spécifiques aux nceuds
des systémes qui n‘ont pas de rigidité dans la direc-
tion de I'action d‘activation. On peut décrire un
exemple simple pris hors du champ des systémes en
tenségrité : on considére trois nceuds et deux com-
posants rectilignes alignés (figure 44). Les nceuds 1
et 3 sont fixes ; une action telle que celle que I'on
peut appliquer au nceud 2 active le mécanisme et
induit des déformations d’allongement de deuxiéme
ordre par rapport a la longueur des composants.

Un ensemble d’actions appliquées sur les trois
noeuds supérieurs du simplex, conformément au
schéma de la figure 5, active un mécanisme du
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Figure 4 - Mécanismes

Figure 5 - Simplex : mécanisme infinitésimal

simplex qui est composé d’une rotation du triangle
supérieur associée a une translation verticale ascen-
dante ou descendante de ce triangle. Il est possible
de démontrer théoriquement que c'est le seul
mécanisme infinitésimal pour le simplex.

2.4 Sur la stabilisation des
mécanismes infinitésimaux
par les états d’autocontrainte

La notion de stabilisation correspond a un retour a
la position initiale, par I'énergie acquise dans la défor-
mation induite par le mécanisme, aprés annulation de
la cause de son activation. On pourrait considérer que
les mécanismes infinitésimaux sont inacceptables s'ils
ne sont pas « contenus, stabilisés » par [|'état
mécanique du systéme. Selon les cas, l'autocon-
trainte peut ou non assurer cette stabilisation.
L'exemple de la figure 454 pris hors du domaine des
systémes de tenségrité illustre le propos. Si les lon-
gueurs de fabrication des composants ¢;, et €,3
sont plus importantes que les distances géométriques
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dy, et d»3 correspondantes, il est nécessaire de com-
primer ces barres pour les aligner. Cet état est insta-
ble. Si on déplace le nceud 2, si donc on active le
mécanisme infinitésimal, les deux barres retrouvent
leur longueur de fabrication initiale, il n'y a plus
d’énergie interne dans le systéme qui ne revient pas
dans I’état aligné lorsque I'action d’activation dispa-
rait. Il est facile de concevoir, a I'inverse, qu’un état
de tension initiale stabiliserait un tel systéme. Dans le
mécanisme, |'énergie de déformation par allonge-
ment augmente et autorise un retour a I’état initial si
I’'on supprime I’action extérieure.

On peut traiter théoriqguement le cas des systemes
en état de tenségrité ; de nombreux travaux ont été
publiés sur ce sujet, dont en particulier celui de Nico-
las Vassart [5]. L'unilatéralité de rigidité des compo-
sants a des conséquences importantes, peu familiéres
pour les ingénieurs. Ainsi, dans le cas du simplex,
I’état d’autocontrainte stabilise le mécanisme infinité-
simal, mais une transformation duale (buton pour
cable et vice versa) conduit a une situation dans
laquelle le mécanisme n’est pas stabilisé.

En conclusion, il faut insister sur le fait que
|’étude de la stabilisation des mécanismes infini-
tésimaux par les états d’autocontrainte constitue
une des étapes importantes de I'analyse des sys-
temes en état de tenségrité.

2.5 Généralisation

Les concepts fondamentaux présentés, géométrie
d’autocontrainte, autocontrainte, mécanismes, stabi-
lisation des mécanismes, constituent une base carac-
téristique d’étude. Illustrés ici avec des exemples
volontairement simples, ils sont valables pour des
constructions plus complexes. Il est alors nécessaire
de mettre en ceuvre des solutions générales et de
développer des méthodes numériques associées
pour rechercher les géométries d’autocontrainte,
pour identifier les bases vectorielles d’autocon-
trainte, celles des mécanismes ; il faut également
vérifier la conformité des sollicitations induites avec
les rigidités unilatérales de certains composants.

2.6 Classification des systémes
reticulés et place des systemes
en éetat de tenségrité

Il est utile de replacer les systéemes en tenségrité
dans le cadre général des systémes réticulés dont les
composants sont soumis soit a de la compression,
soit a de la traction. Une classification pertinente
repose sur le nombre d’états d’autocontrainte ss et
sur celui des mécanismes infinitésimaux /7. Dans le
cas général, on peut écrire I’équilibre d’'un systeéme
réticulé spatial sous la forme :

[A] - {1t} = {F} (1

Dans cette expression, [A4] est la matrice d'équili-
bre du systéme : son nombre de lignes est égal au
nombre de degrés de liberté du systéme générale-
ment noté A, le nombre de colonnes est égal au
nombre 4 des composants (appelés barres lorsqu’ils
peuvent équilibrer indifféremment de la compression
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et de la traction). La valeur de WV est reliée a celle du
nombre de nceuds » par la relation classique :

N=3n-6 (2)

En effet, il existe trois degrés de liberté de transla-
tion par nceud et il est nécessaire de bloquer six
degrés de liberté pour éviter tout mouvement
d’ensemble du systeme.

On peut par ailleurs, par une étude d’algébre
linéaire, retrouver les deux relations suivantes éta-
blissant la valeur de ss et de /77, en fonction de N, b
et 74, qui est le rang de la matrice d’équilibre :

m=N-rp (3)
ss=b-ry (4)

Quatre classes de systemes réticulés peuvent ainsi
étre identifiées (tableau 1).

Tableau 1 - Classes de systémes réticulés
Classe| 74 Ss, m Caractéristiques
_ _ Systémes statiquement
1 ;A _ /f/ f; _ 8 et cinématiquement
AT - déterminés
5 |fa=b ss=0 Systemes cinématique-
r4 < N|\m = N-ry/ment indéterminés
3 |ac< b|ss = b-ry|Systémes statiquement
ry=MN| m=0 |indéterminés
_ Systémes statiquement
4 ;/’ : /‘?/ ‘;f: /1\7/:;/' et cinématiquement
A - Alindéterminés

L'indétermination cinématique est associée a I'uni-
cité de définition géométrique. En pratique, les sys-
témes réticulés « classiques » sont ceux de la
classe 1. On est assuré dans cette situation de la
possibilité de déterminer les efforts internes et d’évi-
ter tout mécanisme, fut-il infinitésimal. La régle con-
nue sous le nom de « regle de Maxwell » exprime
I’égalité entre nombre de barres et nombre de degrés
de liberté, ce qui, sur le plan mathématique, atteste
de la possibilité d'inverser la matrice d’équilibre,
puisqu’elle est carrée.

Les systemes réticulés autocontraints en état de
tenségrité sont généralement de la classe 4, mais on
peut avoir aussi des exemples en classe 3 pour les-
quels il n‘existe pas de mécanismes infinitésimaux.
Dans les situations pratiques, il est souvent tres sim-
ple d’annuler les mécanismes infinitésimaux en choi-
sissant des conditions aux limites appropriées, ce
que les ingénieurs savent treés bien faire.

3. Histoire et actualité

3.1 Travaux des précurseurs

Certains auteurs se réferent aux constructivistes rus-
ses [6] pour exhumer les racines conceptuelles des sys-
témes réticulés en état de tenségrité. Il est vrai que la
construction proposée par Karl Iogansen en 1921
(figure 6), lors d’'une exposition manifeste de ce groupe,
fait penser au simplex précédemment décrit (figure 2).
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Figure 6 - Sculpture de Karl Iogansen, 1921

L'histoire ne dit pas si Kenneth Snelson, David
Georges Emmerich et Richard Buckminster Fuller ont
vu cette sculpture qui, présentant des mécanismes
finis, ne peut étre considérée comme étant en état de
tenségrité. Néanmoins, I'histoire retiendra que ces
trois hommes ont déposé des brevets dans une
période relativement courte, entre 1959 et 1965,
sans que la chronologie puisse établir clairement
I'antériorité conceptuelle. Il reste qu’un examen
minutieux de ces brevets met en évidence l'origina-
lité de la démarche du sculpteur Kenneth Snelson.
Lors de sa rencontre avec Fuller en 1948, il a entre-
pris une série de réalisations qui I'ont conduit de pro-
che en proche a la constitution de systémes en état
de tenségrité ; One to another, One to the next et
finalement Dowble X marquent les étapes de sa
réflexion et nous les avons décrites précisément par
ailleurs [7]. Il faut noter particulierement le réle qu'il
fait jouer a un module élémentaire que I'on peut qua-
lifier d’écarteur : il s’agit en fait d’'un cadre de cébles
avec une croix de Saint-André, en état d’autocon-
trainte. Lorsque I'on rompt I'un des cébles, le fonc-
tionnement du systéme est caractérisé par une
tendance a I'écartement des nceuds 1 et 2. En fait,
cet ensemble est équivalent a un vérin agissant dans
la direction 12 (figure 7).

La suite des réalisations de Snelson est tout a fait
remarquable et nombre de personnes ont été surpri-
ses et fascinées par sa « tour aiguille » (Needle
7ower) de 30 m de haut, longuement exposée dans
les jardins du Hisshorn Museum a Washington
(figure 8). Cette tour marque une rupture dans la cul-
ture constructive, elle met en évidence le fait que nos
habitudes reposent sur un mode de compréhension
entierement conditionné par les effets directs et indi-
rects de la gravitation terrestre. Ce n’est plus le cas
pour les systémes en état de tenségrité.

3.2 Place dans les structures légéres

On peut s’interroger sur les raisons du non-déve-
loppement de ce type de construction dans la
deuxiéme moitié du XX€ siecle, alors que leur appari-
tion est contemporaine de celle des membranes tex-
tiles et des réseaux de cables entre 1950 et 1960.
Plusieurs facteurs expliquent cette apparition tardive
et celui des méthodes de modélisation n’est pas le
moindre. En effet, si le début des années 1970 voit la
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Figure 7 - Extrait du brevet de Kenneth Snelson et
interprétation mécanique (d’aprés [8])

Figure 8 — Need/e Tower, Kenneth Snelson, 1966

naissance de nombreuses structures spatiales a bar-
res sous l'impulsion de chercheurs et ingénieurs
européens comme Z.S. Makowski ou Max Meringhau-
sen, la fin de cette décennie est marquée par les réa-
lisations de Frei Otto a Montréal et Munich. A ce
propos, on sait que Richard Buckminster Fuller ambi-
tionnait de construire le Pavillon américain a
Montréal en utilisant le principe de la tenségrité, il n’a
pu le faire faute des connaissances de I'époque, non
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seulement dans le domaine des moyens de calcul
mais aussi dans celui de la modélisation mécanique
de constructions, qui ne répondaient pas aux princi-
pes connus a ce moment ; I'indétermination cinéma-
tigue et la souplesse exigeant des calculs non
linéaires n’étaient pas assez maitrisées. C'est certai-
nement pour cela que David Georges Emmerich avait
privilégié des études purement géométriques pour ce
qu’il appelait des structures « autotendantes », au
risque d’avoir quelques résultats, fort peu nombreux
d’ailleurs, démentis par des études plus mécaniques.

Les réseaux de cables avaient bénéficié de travaux
de recherche importants dans ces années. Ainsi Nico-
las Esquillan, par ailleurs ingénieur du Palais du CNIT
a Paris, avait organisé en 1962 dans la capitale fran-
caise un congres de I’Association internationale pour
les coques et structures spatiales dont le theme était
celui des structures tendues. On retrouve dans les
actes de cette réunion scientifique, des noms qui ont
marqué la suite de I'histoire des structures Iégeres, et
en tout premier lieu celui de Frei Otto, qui rend hom-
mage dans son texte a Bernard Laffaille, un autre
ingénieur frangais. Celui-ci avait proposé vainement
un réseau de cables pour le CNIT. Finalement, malgré
I’échec de I'’émetteur d’Europe 1, c’est lui qui a intro-
duit les systémes précontraints dans le domaine de
I'architecture métallique, suivi bientét par un de ses
collaborateurs, René Sarger, qui terminera la couver-
ture de la cathédrale de Royan aprés son déceés.

3.3 Recherches récentes

Outre les problémes purement mécaniques, c’est
celui de la recherche de forme basée sur un dialogue
entre géométrie et forces, entre visible et invisible, qui
a posé les problémes les plus difficiles. Comment con-
cevoir une composition structurale avec des éléments
sans rigidité de compression qui autorise une mise en
autocontrainte ? C'est ainsi que I'on peut poser cette
question qui a désormais recu de nombreuses
réponses comme en témoigne I’étude bibliographique
réalisée récemment par S. Pellegrino et G. Tibert pour
I"International Journal of Space Structures [9].

Le principe méme des systemes de tenségrité avait
de quoi séduire les constructeurs et les ingénieurs
audacieux. On affirme souvent que les domes cables
comme celui d’Atlanta (Georgia Dome) sont des sys-
temes en état de tenségrité. Tous ne s’accordent pas

sur ce point. La présence d’un important anneau
périphérique de compression est au centre des
débats. Dans ce cas, la compression n’est pas a
I'intérieur de la traction. Mais, en fait, la discussion
ne doit pas se faire par rapport a une définition mais
par rapport a un comportement mécanique : I'impor-
tance des efforts de compression dans ce composant
peut induire des instabilités de forme qui justifient
ses dimensions. Toutefois, il existe et il existera de
mauvaises constructions en état de tenségrité et il
existe d’excellentes solutions qui ne doivent rien a ce
concept, comme en témoigne le Georgia Dome dont
la portée de 246 m constitue un record comparable a
celui du ...CNIT.

4. Premieres réalisations

Aprés une trop longue période d’incertitude sur
I'applicabilité des systémes en état de tenségrité a la
construction, le début du XXI® siécle a vu apparaitre
les premiéres réalisations. Elles ont été dans un pre-
mier temps le fait de chercheurs avant d’étre mises
en ceuvre par des constructeurs comme ceux qui ont
érigé des structures dans le cadre de I'Exposition
suisse en 2002.

4.1 Des cellules élémentaires aux
assemblages

Les premiéres maquettes, a des échelles diverses,
ont été consacrées a des cellules élémentaires
comme celles présentées sur la figure 9. Dans le pre-
mier cas, le rapport entre longueurs de composants
comprimés et de composants tendus est égal a
1,47 ; dans le second a 1,55 ; le troisieme a 1,63
(ces résultats sont obtenus par une recherche de
forme d’équilibre). En fait, le troisieme peut étre con-
sidéré comme un assemblage de deux systemes a
trois butons.

1l est possible d’assembler plusieurs cellules élé-
mentaires pour constituer une grille plane a double
nappe (figure 10a) : les cellules étant elles-mémes
des « briques » autocontraintes, le résultat I'est
aussi. Il est également possible de donner une dou-
ble courbure a ces assemblages (positive comme sur
la figure 1054, mais aussi négative).

Figure 9 - Cellules élémentaires
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Figure 12 - Ecarteur

Les cellules élémentaires ne comportent pas uni-
quement des composants linéaires comme dans les
exemples des figures 9 et 10. Des composants
d’ordre supérieur peuvent étre constitués comme
pour la cellule élémentaire de la figure 11.

Les composants comprimés sont ici des triangles
entrelacés. Il y en a quatre qui s’inscrivent dans le
volume géométrique d’un polyédre semi-régulier
connu, le cuboctaedre. La matiere des composants
triangulaires est comprimée.

4.2 Cas des systémes « tissés »

Nos propres recherches nous ont conduit a concevoir
des systemes « tissés » [10]. Il ne s’agit plus dans ce
cas d’une agglomération de modules mais d'une com-
position structurale plus complexe. Cette dénomination
correspond en fait a I'entrelacement de composants
comprimés. Cette conception est le fruit d’'une collabo-
Figure 10 - Grilles constituées de cellules ration industrielle pour une thése de doctorat de Vini-
élémentaires cius Raducanu [11]. La composition repose sur le
principe d’un écarteur qui permet une mise en auto-
contrainte en zone « courante » (figure 12).

(B a double courbure positive

Une grille de plus de 80 m? a été construite en
2000 sur ce principe de tissage (figure 13). Cette
réalisation a permis en particulier de s’assurer de
I'incidence faible des tolérances de fabrication sur la
géométrie résultante. Nous avons également pu éla-
borer une procédure de mise en ceuvre de l'auto-
contrainte qui permet d’atteindre simultanément la
double cible géométrique et sthénique caracté-
ristique des systémes en état de tenségrité.

4.3 Premiéres réalisations

Les réalisations de systémes réticulés spatiaux en
état de tenségrité commencent a se multiplier. La plus
exemplaire est certainement I’Arteplage réalisée pour
I'Exposition suisse en 2002 a Yverdon-les-Bains
(figure 14). Dessinée par les architectes new-yorkais
Diller et Scoffidio, cette structure a été calculée par le
bureau d’études suisse Passera & Pedretti qui a large-
ment investi ce nouveau domaine d’exercice. Il s'agit
dans ce cas d’'une composition structurale basée sur
Figure 11 - Cuboctaédre avec composants comprimés un module dont les composants comprimés de base
triangulaires sont un carré et un « poteau volant » comprimé. Les
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La liste des eurocodes
peut étre consultée en
ligne a I'’Afnor :
http://www.afnor.fr
Furocodes. CD-Rom,
Afnor (2003)

Sur les eurocodes :
Eurocodes. Codes euro-
péens de conception
des constructions

[C 60] de P. Bisch et
J.-A. Calgaro
Eurocode 7 : calcu/
géotechnigue [C 240]
de J.-P. Magnan
Constructions parasis-
migues. Eurocode 8
[C 3 292] de P. Bisch

Figure 13 - Grille a double nappe en état de tenségrité. Projet Tensarch, 2000

deux extrémités du poteau sont reliées aux quatre
sommets du carré par un ensemble de huit cables.

5. Prospectives

5.1 Un élargissement du champ de
composition structurale

Les systémes en état de tenségrité renouvellent
indiscutablement le vocabulaire structural. Il était
assez évident que la réduction de la masse propre ne
pouvait plus constituer un objectif intéressant dans la
mesure ol la diminution de cette masse propre
s'accompagnait d’'une augmentation du nombre de
dispositifs annexes comme les haubans et les massifs
d'ancrage pour les systemes en cables tendus ou les
membranes textiles architecturales.

David Georges Emmerich avait largement anticipé
cette situation, et il avait mis en lumiere tout I'intérét
que l'on pouvait retirer de systéemes en état de ten-
ségrité par la nature méme d'une mise en auto-
contrainte qui ne nécessite aucun dispositif annexe.
1l reste bien sir a développer les procédés technolo-
gigues de mise en autocontrainte. Dans ce domaine,
une étude théorique peut se révéler tres utile : en
effet, la détermination des bases d’autocontraintes
permet de limiter les actions a un nombre réduit de

composants. Ce méme type d’étude atteste du nom-
bre d’états d’autocontrainte démontrant simultané-
ment qu’‘une rupture de plusieurs composants
(tendus ou comprimés) ne remet pas en cause la sta-
bilité d’ensemble de ces systémes, contrairement a
ce qu’une étude insuffisante pourrait laisser penser.
Il s’agirait en fait d’'une confusion basée sur une
méconnaissance du comportement mécanique de
tels systemes. Il est encore nécessaire de faire plus
d’investigations, mais on peut penser que la compo-
sition structurale et la souplesse peuvent éviter des
ruptures de type fragile. Le projet décrit succincte-
ment dans le paragraphe 4.3 a été calculé en utili-
sant les modélisations requises par les eurocodes
actuellement en vigueur. On peut attester que le
niveau de sécurité est identique a celui de toute
construction métallique.

Au-dela de ces considérations mécaniques, il faut
souligner les perspectives nouvelles qui sont ouver-
tes par ce type de composition structurale. Elles sont
exposées dans les paragraphes suivants.

5.2 Un nouveau principe de systéme
pliable-dépliable

La réduction du volume des structures peut étre
nécessaire, par exemple pour modifier I'architecture
d’un lieu ou pour transporter des constructions dans
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Figure 14 - Arteplage a Yverdon-les-Bains, Diller & Scoffidio, architectes, Passera & Pedretti, ingénieurs

des navettes spatiales. C’est l'architecte espagnol
Perez Pifiero qui a popularisé les systemes réticulés
pliables-dépliables. Le principe qu’il a utilisé et déve-
loppé est basé sur un mécanisme dit de ciseau,
obtenu en articulant deux composants rectilignes
autour d’un axe. Ce principe constructif nécessite
I'addition ou le retrait d’éléments supplémentaires
soit pour rigidifier le systéme, soit pour constituer
des mécanismes finis nécessaires pour le pliage.

La constitution méme des systémes de tenségrité
ouvre la voie a un nouveau principe de pliage et de
dépliage. Si I'on prend le cas d’'un systéme régulier
pour simplifier le propos, on sait qu’un parametre
descriptif essentiel est le rapport r:

r=-
c

avec s longueur des butons,
c longueur des cables.

La rigidification des systémes résulte d’'une aug-
mentation de ce rapport. Linterprétation physique
est tout a fait simple si I'on utilise I'analogie qu’offre
une membrane pneumatique gonflable (figure 15).
On peut en effet considérer une membrane gonflée
comme un systeme en état de tenségrité : dans ce
cas, il y a un seul composant comprimé qui est le
fluide inséré dans I'enveloppe, et il est a I'intérieur du
continuum tendu réalisé par cette enveloppe. Il y a
une correspondance analogique entre d’une part le
fluide et les butons, et d’autre part entre I'enveloppe
et le réseau de cables (dans le cas de la figure 15,
I'ensemble des cables est homéomorphe a une
sphere, il n’y a pas de cable intérieur, mais ce n’est
pas une obligation). Il apparait ainsi que les systée-
mes réticulés spatiaux en état de tenségrité peuvent
étre considérés comme des systémes pneumati-
ques discrets. Mais cette remarque, qui pourrait
apparaitre comme formelle, ouvre la voie aux diffé-
rents modes de pliage-dépliage que I'on peut conce-
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Figure 15 - Analogie du ballon

En effet, pour plier le systeme, il faut diminuer la
valeur du rapport 7, ce qui conduit a deux modes de
pliage :

— mode cable : on augmente la longueur des
cables pour créer les mécanismes ;

— mode buton : on réduit la longueur des butons
pour créer les mécanismes.

Une action mixte peut étre envisagée. L'intérét est
qu’une opération inverse permet de déplier le sys-
teme et finalement de le rigidifier. Il s’agit 1a, bien
slr, de principes qui doivent étre appliqués avec tou-
tes les vérifications nécessaires, aussi bien par
exemple pour assurer la compatibilité des trajectoi-
res des nceuds dans le processus d’évolution géomé-
trique, que pour réaliser technologiquement tous les
dispositifs nécessaires a la mise en ceuvre du pliage-
dépliage.

Les deux modes évoqués peuvent étre illustrés par
les modeles réalisés dans notre laboratoire. Il s‘agit
d’un module a six barres plié selon le second mode
(figure 16) et d'un assemblage de ces modules en
forme de mat, dont le pliage est assuré selon le pre-
mier mode (figure 17).

Ces deux exemples ne sont qu’illustratifs. Il faut
par exemple souligner qu’un mode peut se révéler
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Figure 16 - Pliage d’un systéme a six composants
comprimés selon le mode buton

performant a une échelle donnée, pour un nombre
réduit de composants, mais complétement inadapté
dans les cas contraires. D'autres recherches, asso-
ciées au pliage-dépliage des systéemes réticulés en
état de tenségrité, ont été effectuées sur ces problé-
matiques mais leur résultat sort du cadre de ce
texte ; il s’agit, par exemple, des contacts entre
composants dans le processus de pliage.

5.3 Controle actif des systémes en
état de tenségrité

La nature méme de I'état de tenségrité offre une
perspective intéressante pour les constructions. En
déposant son brevet sur la précontrainte en 1928,
Eugéne Freyssinet avait ponctué prés d’un quart de

siécle de travaux et de recherches, en ouvrant la voie  Figure 17 - Pliage d’'un méat selon le mode cable
a une technologie principalement appliquée au
béton : la précontrainte introduisait des actions choi-

sies par le concepteur anticipant les effets des
actions de I'environnement de la construction. L'état
de tenségrité peut autoriser une progression dans ce
continuum intellectuel : l'ingénieur peut moduler
I'intensité des actions de précontrainte en fonction de
critéeres particuliers pendant la vie de I'ouvrage.

C’est un pas important qui est ainsi franchi, celui du
contrdle actif des constructions qui permet une mai-
trise continue de la géométrie et des efforts internes
dans le systéme. En la matiere, la mécanique se rap-
proche de la robotique. Des efforts de recherche sur ce
sujet ont été entrepris par diverses équipes, comme
celle du laboratoire de mécanique et génie civil de
I'université Montpellier-1I (il s’agit de la suite apportée
au projet de grile a double nappe décrit au
paragraphe 4.2), mais aussi celle de I'Ecole polytech-

nique fédérale de Lausanne (EPFL) qui a testé simulta-
nément les aspects technologiques et de commande  Figure 18 - Contrdle actif d'un systéme
pour un systéeme en état de tenségrité (figure 18). a trois « étoiles », EPFL

IN19-10 génieur
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Figure 19 - Projet d’antenne spatiale

Dans ce cas, les chercheurs ont pu ainsi agir sur la
distribution de l’autocontrainte pour rétablir I'hori-
zontalité de la nappe supérieure, aprés une
déstabilisation provoquée.

Méme s'il est hasardeux de faire des anticipations,
il est raisonnable de poursuivre des travaux de
recherche dans cette voie qui peut étre fort riche par
ses applications (radar, panneau solaire par exem-
ple), méme si leur domaine sera par nature restreint.

5.4 Utilisation dans la conquéte
spatiale

L'ensemble des propriétés décrites dans les para-
graphes précédents, en particulier la pliabilité et le
contréle actif, constituent la base d’études déja réa-
lisées dans le domaine de la conquéte spatiale. Nous
les illustrons ici avec le projet élaboré par Gunar
Tibert sous la direction du professeur Sergio Pelle-
grino a l'université de Cambridge [12]. Il s’agit d’un
projet d’antenne spatiale, dont la constitution com-
prend un systéme réticulé « prismatique » en état de
tenségrité, associé a une membrane et un réseau de
cables (figure 19).

Le pliage est assuré selon le mode buton. Dans ce
cas, le raccourcissement résulte d‘une action
mécanique sur le buton dont on apercgoit un modéle
sur la droite de la vue.

5.5 Un modeéle analogique pour la
biologie

L'intérét des recherches scientifiques est d’ouvrir des
voies nouvelles, de proposer des solutions innovantes.
Il y a celles attendues et poursuivies par les cher-
cheurs, et celles inattendues. Le cas des systémes de
tenségrité est ainsi marqué par des applications sur-
prenantes dans le domaine de la biologie. C'est le bio-
logiste américain Donald Ingber qui a rendu publique
I’'analogie de comportement mécanique existant entre
les systémes en état de tenségrité et le cytosquelette
des cellules endothéliales [13].

Ce comportement mécanique conditionne la trans-
mission des messages biologiques entre la matrice
extracellulaire et le noyau de la cellule (méchano-trans-
duction). On peut ainsi comprendre certains dysfonc-
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tionnements des cellules qui se manifestent d‘ailleurs
par des transformations morphologiques. Plusieurs
équipes de recherche ont désormais investi ce domaine
ou I'état de tenségrité informe les biologistes.

6. Conclusion

Les quelques éléments présentés sont simplement
une introduction pour la connaissance des systémes
réticulés spatiaux autocontraints en état de tensé-
grité. Le vocabulaire associé a leur étude n’est pas
toujours connu, les concepts de base sont inusités et
méritaient d’étre soulignés. Cette présentation n’est
que la partie émergente d’un iceberg d’études et de
recherches menées depuis de nombreuses années.
La bibliographie permettra a ceux qui le souhaitent
d’avoir accés a une information plus compléte et plus
précise. Il reste que les premiéres réalisations voient
le jour et il est sCir que leurs utilisateurs seront sur-
pris et fascinés comme beaucoup ont pu l'étre en
découvrant la Need/le Tower de Kenneth Snelson.
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