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Entretien avec Mauro Pedretti
Propos recueillis par Jacques Perret

Construire grace a l’air

La toiture de l'extension du parking de la gare
de Montreux met en scéne une structure particulie-
rement audacieuse, tant par sa légéreté et sa portée
que par son design et son illumination. Son origine
est a chercher dans le cerveau de Mauro Pedretti,
un ingénieur tessinois qui n’en est pas a son coup
d’essai en matiére d'innovation.

TRACES: Que ce soit par les activités de votre bureau
d'ingénieurs Passera Pedretti & Partners Ltd ou a travers votre
societé Airlight Ltd, plusieurs de vos structures se caractéri-
sent par leur audace et expriment un sentiment de légereté.
Comment I'expliquez-vous ?

Mauro Pedretti: Cette situation est sans doute due a cer-
tains principes qui dirigent nos recherches en matiére de
structures. Nous aimons nous référer a trois principes essen-
tiels de I'éthique de la construction, énoncés par Vitruve il y
a vingt siecles déja:

- utilitas: utilité publique et fonctionnalité,
- firmitas:  solidité, résistance, durabilité,
- venustas: inscription dans le site et élégance.

Pour répondre a ces principes, I'ingénieur doit selon nous
observer la nature, s'en inspirer davantage et de facon plus
intelligente. Au XVIII® siecle, Moreau de Maupertuis (1698-
1759) s'exprimait dans les termes suivants:

«La nature ceuvre toujours de la facon la plus essentielle,
dans le respect de I'économie maximale des ressources. La
nature minimise toujours ses efforts. La nature recherche la
simplicité des formes et procede de la facon la plus simple et
efficace possible. »

L'observation du monde qui nous entoure montre qu'il se
caractérise - du macrocosme galactique au microcosme ato-
mique - par d'énormes espaces vides. Selon I'échelle, différents
champs de force interagissent a distance avec la matiére:

- les forces gravitationnelles a I'échelle astronomique,
- les forces électromagnétiques a |'échelle atomique,
- les interactions fortes et faibles a I'échelle nucléaire.

Les vides présents dans la nature sont donc « utilisés » et

font, de ce point de vue, partie intégrante de la matiére.

p.6

Au niveau structurel, la nature utilise la matiére de manie-
re parcimonieuse, en exploitant intelligemment les espaces
vides. La ou il faut une certaine rigidité pour résister a des
moments ou a des charges verticales - par exemple pour les
arbres ou pour les 0s -, elle résout le probléme en répartis-
sant la matiére de facon intelligente. Les espaces vides ne
«coltent» rien en termes d'énergie ou de matiére. A la base,
I'ingénieur doit lui aussi essayer d'utiliser I'espace vide pour
créer des structures plus légeres et efficaces, ce qu'il fait par
ailleurs depuis longtemps, avec des poutres en treillis ou des
structures spatiales.

T.: Des lors, comment I'architecte et I'ingénieur doivent-
ils raisonner pour créer ensemble de grandes structures
durables, avec un minimum de ressources et en minimisant
Iimpact sur I'environnement ?

M. P Une des structures les plus efficaces est sans aucun
doute la cellule vivante, ou nous trouvons une membrane
externe tendue qui enveloppe un noyau central fait de matie-
re fluide et gélatineuse. La tension externe de la membrane
est en équilibre avec la pression hydrostatique interne. Toutes
les structures pneumatiques traditionnelles fonctionnent
selon ce méme principe : une membrane externe tendue en
équilibre avec la pression interne d'un gaz.

Il est intéressant de noter que les structures pneumatiques
ne sont pas un apanage de notre civilisation: il y a 3000 ans
déja, des navigateurs sur le Tigre et |'Euphrate utilisaient,
pour le transport des marchandises, des radeaux équipés de
flotteurs construits avec des peaux d'animaux.

Au niveau mondial, on a probablement réalisé déja plus de
100000 structures pneumatiques différentes, dans certains
cas avec des portées supérieures a 200m. Par leur exploita-
tion intelligente de I'espace vide, les structures pneumatiques
sont extrémement parcimonieuses dans |'utilisation de la
matiere, mais elles présentent au moins deux inconvénients
majeurs pour les architectes et les ingénieurs: elles ne per-
mettent pas de réaliser des formes géométriques compli-
quées et sont incapables de supporter des charges impor-
tantes.
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Partant de ces observations, nous pensons que, pour réa-
liser des structures légéres, efficaces et économes dans I'em-
ploi des ressources et des matériaux, nous devons éviter de
solliciter les matériaux en flexion ou, pire encore, en cisaille-
ment ou en torsion. Nous devons chercher a utiliser seule-
ment des éléments structuraux en traction ou en compres-
sion. Dans ce dernier cas, il faut minimiser les problemes de
stabilité, notamment en exploitant le «vide » de facon intel-
ligente. C'est a partir de ces considérations que nous avons
envisagé un nouveau type de structure: les Tensairity®.

T.. Nous avions eu |'occasion de présenter la notion de
Tensegrity dans un numéro précédent, a travers les activités
du professeurSmith, directeur de I'lMAC a I'EPFL’. Vous avez
breveté |'appellation voisine de Tensairity. Quels sont les
points communs entre ces deux notions ?

M. P : Elles sont effectivement voisines. Il faut tout d'abord
rappeler que j'ai été un des initiateurs des structures de
Tensegrity sur lesquelles les collaborateurs de I'lMAC tra-
vaillent aujourd’hui. D'autre part, le bureau d'ingénieurs
Passera Pedretti & Partners Ltd a réalisé les deux applications
de ce principe citées par le professeur Smith: le systéeme de
fixation des buses du défunt nuage d'Expo.02 a Yverdon

. 1) et la couverture du vélodrome de I'UCI a Aigle (fig. 2).

D’un point de vue sémantique, le vocable Tensairity a une
origine trés proche de Tensegrity, issu de la combinaison des
mots anglais tension et integrity. Nous y avons simplement
ajouté un élément naturel, I'air, ce qui conduit logiquement
a la dénomination de notre produit.

Un des points faibles des structures dites de Tensegrity
concernait les risques de flambages des barres comprimées.
Nos structures Tensairity utilisent de |air a trés basse pression
pour éliminer les probléemes de stabilité des éléments
structuraux sollicités en compression. Notre produit constitue
un nouveau concept de structure légére: plus que sur le
recours a des matériaux légers, cette structure repose sur une
conception attentive de la transmission des efforts, de manié-
re a ce gu’'un minimum de matiere suffise pour répondre aux
sollicitations.

T: Assurer la stabilité d'éléments comprimés avec de I'air,
voila qui est pour le moins assez surprenant: comment la
simple conception d’un élément est-elle a méme de répondre
a un tel défi?

M. P L'élément Tensairity de base est une poutre consti-
tuée de trois éléments principaux (fig

! Voir TRACES 15/16 du 20 aodt 2003
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Fig. 1: Le nuage d'Expo.02 & Yverdon (Photo Passera Pedretti & Partners Ltd)
Fig. 2: Couverture du vélodrome de I'UCI a Aigle (Photo Passera Pedretti & Partners Ltd)

Fig. 3. Exemple d’une poutre Tensairity (Photo Airlight Ltd)

un tube cylindrique rempli d'air légérement comprimé, réa-

lisé par exemple avec une membrane élastique,

un élément comprimé, en contact avec le tube sur toute sa
longueur,

deux cables roulés en spirale autour du tube et reliés aux
deux extrémités de I'élément comprimé.




La figure 4 montre un de mes premiers prototypes. Les
deux tubes ont une méme pression d'environ 200 mbar.
L'élément en compression est simplement constitué d'une
fine latte en bois de 5 x 40mm. La spirale est un ruban en
tissu plastique, collé aux extrémités de la latte en bois.

L'idée d'utiliser I'air comme une sorte de ressort pour
stabiliser la latte comprimée a pour origine la situation
statique de la poutre comprimée reposant sur un sol élastique
- un probléme bien connu des ingénieurs. En revanche, I'idée
de reprendre les efforts de traction par une simple spirale est
issue d'un mélange entre hasard et intuition; j'ai eu bien de
la peine a m'expliquer pourquoi et comment une simple
spirale enroulée sur un tube a trés basse pression pouvait
supporter des efforts de traction de I'ordre de plusieurs
centaines de kilos. C'est a partir de I'équation du rayon
de la spirale - redécouverte dans les livres de géométrie
différentielle utilisés durant mes études polytechniques - que
j'al compris et que j'ai pu expliquer mon intuition initiale:
eluce fu!

Le tube élastique sous pression a une fonction double puis-
qu'il sert d'une part a pré-tendre les deux cables et d'autre
part a stabiliser I'élément comprimé contre le flambage. L'air,
qui joue essentiellement un role stabilisant, est utilisé a trés
basse pression, entre 50 et 300 mbar selon I'application. La
charge extérieure est reprise par un élément en compression
et des tirants en traction. Cette situation fait que la capacité
portante d'une poutre Tensairity ne dépend que des dimen-
sions des cables et de I'élément en compression. Par ailleurs,
ce dernier se comporte statiquement comme une poutre sur
sol élastique - le tube pneumatique assume la fonction du sol
- avec comme conséquence qu'il n‘est pas sujet a des pro-
bléemes de stabilité et que la résistance du matériau, comme
pour les éléments en traction, peut étre exploitée pratique-
ment jusqu‘a sa limite élasto-plastique. C'est ainsi que ces
structures deviennent extrémement efficaces tout en restant
tres légeres?.

2 Pour plus de détails, voir I'article sur la statique élémentaire, pp. 16-17

T.: Comme pour n'importe quel élément pneumatique, on

peut imaginer qu'il existe des risques de crevaison, voir de
perte de pression dans votre tube. Est-ce un danger réel ?

M. P : Les structures pneumatiques de grandes dimensions
ne sont jamais totalement étanches et les fuites augmentent
avec la pression interne. La qualité des soudures, des tubes
et des tissus est donc capitale. La pression atmosphérique
peut varier de 50 mbar selon la météo, ce qui est considérable
pour des structures utilisant des pressions comprises entre
50 et 100 mbar. Pour compenser ces pertes et maintenir la
pression constante, il faut insuffler de I'air en permanence.
La puissance du compresseur et les conduites doivent étre
dimensionnées de maniére a garantir que des fuites impor-
tantes - par exemple a la suite d’'actes de vandalisme -
puissent étre compensées. De ce point de vue, par la faible
pression qu'elles nécessitent, les Tensairity sont trés avanta-
geuses.

Dans le cas du parking de Montreux, la pression dans cha-
cun des tubes est constemment mesurée. Si la pression dans
un des tubes descend sous la valeur limite, le compresseur
s'enclenche et la pression de tous les tubes est portée au
maximum. Cette procédure permet que le compresseur ne
fonctionne que quelques fois par heure. Par ailleurs, les struc-
tures sont dimensionnées pour supporter leur propre poids
plus une petite charge méme sans aucune pression dans les
tubes.

T.: Quels sont les principaux avantages d‘une telle concep-
tion et pourquoi bénéficie-t-elle d'un fort potentiel de déve-
loppement ?

M. P Les structures Tensairity combinent un stockage léger
avec un transport et un montage trés faciles, puisque plus de
99% du volume d'une telle poutre est constitué d'air.
Comparées a une structure conventionnelle en acier, les
poutres en Tensairity peuvent supporter des charges équiva-
lentes avec un poids extrémement réduit.

Sur le plan écologique, I'efficacité structurelle de ce prin-
cipe permet une réduction maximale de la quantité de matié-
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re pour répondre aux efforts. De plus, il est possible de choi-
sir le matériau adapté a chaque unité fonctionnelle de la
structure, permettant ainsi un usage optimal. Cette efficien-
ce structurelle, matérielle et énergétique entraine une réduc-
tion des colts qui fait que les structures en Tensairity peuvent
étre construites pour un prix de revient inférieur a celui des
méthodes traditionnelles.

T.. Compte tenu des résultats trés encourageants de vos
poutres, quels sont les domaines dans lesquels cette concep-
tion est @ méme de fournir des applications ?

M. P: En envisageant I'utilisation d'autres matériaux plus
sophistiqués - par exemple du carbone ou du Kevlar®, - le
potentiel de la Tensairity devient encore plus important pour
des applications comme des couvertures a trés grande por-
tee, des passerelles et des ponts ou des batiments provisoires.

Bien qu'il s'agisse d'une technologie récente - les premiers
brevets dans ce domaine ont été déposés en 2002 seulement
par la société Airlight Ltd -, plusieurs ouvrages sont actuelle-
ment en cours de réalisation. On peut notamment citer les
passerelles piétonniéres sur une autoroute a proximité de
Rouen (deux fois 45m avec des éléments en bois) et une pas-
serelle a Giubiasco (25 m avec des éléments en béton a haute
performance), projets qui illustrent la possibilité d'utiliser
d’autres matériaux que |'acier.

Par ailleurs, de récents développements ont montré com-
ment, en partant du méme principe de base, il est possible
de réaliser non seulement des éléments structuraux linéaires,
mais aussi des Tensairity bidimensionnelles de formes et
dimensions quelconques, qui ouvrent de nouvelles possibili-
tés dans l'architecture et I'ingénierie. Il deviendrait alors pos-
sible de réaliser des formes trés compliquées et méme tres
grandes, en utilisant comme matériau de couverture des
membranes tres fines et transparentes comme I'ETFE (un
copolymere d'éthyléne-tetrafluoroéthyléne). Nous venons jus-
tement de décrocher un projet en collaboration avec I'archi-
tecte anglais Nicolas Grimshaw : il prévoit de réaliser une cou-
verture provisoire pour le voilier Cutty Sark® avec cette
technologie (fig. 5 et 6). Il s'agira d'une structure trés com-
plexe, de pres de 140m de longueur pour environ 40 m de
hauteur, que nous nous réjouissons évidemment de pouvoir
concrétiser.

Mauro Pedretti, dr sc. tech., ing. civil EPFL
Airlight Ltd, via Croce 1, CH - 6710 Biasca

Propos recueillis par Jacques Perret
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<http://www.cuttysark.org.uk/>
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Fig. 4. Test de charge d'un des premiers prototypes de Tensairity
(Photo Airlight Ltd)

Fig. 5 et 6: Images de synthese du projet Cutty Sark (Documents Grimshaw Architects,
Londres)
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