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Résumé

Aujourd’hui, les drones sont toujours plus utilisés et réglementés. Leur potentiel semble se dé-
velopper de jour en jour et leur utilisation se tourne de plus en plus vers les secteurs industriels.
C’est dans ce contexte que nous voulons nous intéresser a leur potentielle application au milieu
de la construction. Pourrions-nous imaginer un monde ou les drones seraient eux-mémes les
constructeurs 7 Cette utopie nécessiterait de réinventer chaque étape de la construction et de la
rendre "drone-compatible". C’est ce que le professeur Pierre Latteur a I’Université catholique de
Louvain-la-Neuve est en train de développer au travers de plusieurs theses de Master. Plus pré-
cisément, cette thése a pour but de développer un modele constructif "drone-compatible" pour
la construction de maisons unifamiliales en béton et en magonnerie. Les auteurs y détaillent la
morphologie des blocs retenus, leurs procédés de fabrication ainsi que les résultats pratiques et
théoriques que 'on peut en tirer. L’objectif final est la présentation d’éléments de maconnerie
répondant aux contraintes imposées par la construction "drone-compatible" tout en étant suffi-
samment développés que pour pouvoir étre testés en laboratoire et, plus tard, sur un chantier
de construction.

Mots clés : drones, construction, drone-compatible, modéle constructif, Dricks, béton, maconne-
rie.
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Nomenclature

Acronymes

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene

BIM Building Information Modelling

CPE Copolyester

Drick Contraction des mots "brique" et "drone"
Droxel = Contraction des mots "drone" et "pixel"

EPL Ecole Polytechnique de Louvain

FDM Fused-Deposition Modelling

LEMSC Laboratoire Essais mécaniques, Structures et génie civil
LiPo Lithium Polymere

LP Light Plus

LPA Light Plus Angle
LPB Light Plus Beam
LPC Light Plus Column

LPL Light Plus Lintel

PC Polycarbonate

PLA Acide Polylactique

PP Polypropylene

PSD Particle Size Distribution

PVA Polyvinyl Alcohol

STL STereoLithography

TPU Thermoplastic Polyurethane

Voxel Contraction des mots "Volume" et "pixel"
Définitions

Drick Se dit d’une brique drone-compatible.

Drone-compatible
Droxel

FDM

Gceode

LiPo (Batterie)

Maison unifamiliale

STL

Se dit d’un élément adapté, conceptuellement et géométriquement, & la
construction par drones.

Bloc élémentaire adapté a la construction

Technologie de fabrication additive [1]

Format de fichier utilisé pour réaliser des commandes numériques
Type de batteries rechargeables utilisant la technologie Lithium-ion et
un polymere comme électrolyte.

Logement occupé par une seule famille. Dans ce mémoire le concept de
maison unifamiliale implique des dimensions raisonnables sur un béati-
ment de plain pied afin de simplifier les éléments constructifs nécessaires.
Format de fichier utilisé par les logiciels de CAD
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Introduction

L’industrie de la construction en 2017 : un constat

Aux Etats-Unis, des études réalisées par le CII (Construction Industry Institute) montrent
qu’entre 25 et 50% des cofits de construction correspondent a du gaspillage et a de D'inefficacité
dans I’emploi des ressources humaines et matérielles.|2]

Ces pertes sont issues de mauvaises communications entre les acteurs d’un projet ainsi qu’a
la nature aléatoire des processus réalisés. En effet, le manque de standardisation des activités
opérées sur chantier entraine une non-optimisation des mouvements et des processus. Et s’il
était possible de pallier ce manque d’optimisation? C’est 1'une des solutions apportée par la
construction drone-compatible. En effet, le recours a un systéme automatisé permet d’exécuter
des taches avec une plus grande efficacité, comme divers secteurs de l'industrie ayant recours a
de tels systemes nous le montrent.

En 2017, le FEDRIS (Agence fédérale des risques professionnels en Belgique) [3] a publié ses
chiffres relatifs au secteur de la construction. En 2015, 14.266 accidents ont eu lieu sur un
chantier de construction, dont 2.021 résultant en une incapacité de travail permanente et 14
déces. Ces chiffres, compilés pour la Belgique, ne sont en rien comparables & ce qui peut se faire
ailleurs. En effet, on peut déplorer le manque de considération pour la vie humaine sur certains
chantiers a travers le monde. Le développement d’un systeme constructif automatisé exprime
également le souhait de rendre 'industrie de la construction plus siire et plus respectueuse de
son environnement.

De ce constat nous pouvons tirer une conclusion : I'industrie de la construction doit se révolution-
ner. Cette révolution est en cours actuellement et porte le nom de BIM (Building Information
Modelling). Le BIM consiste en l'utilisation d’une source d’information commune et unique pour
tous les acteurs d’un projet de construction a travers un modele tridimensionnel. Il permet ainsi
une meilleure coordination des différents intervenants.

Cependant, cette révolution a elle seule n’est pas suffisante. Le BIM ne permet pas de pallier
a l'inefficacité de 'emploi des ressources, ni & améliorer la sécurité des chantiers. Il doit donc
s’accompagner d’'un changement au niveau du systeme constructif lui méme.
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Le choix des drones

(’est en observant la nature que Pierre Latteur, professeur a 'Ecole Polytechnique de Louvain,
a trouvé l'inspiration qui I’a mené au développement d’un systéme constructif & ’aide de drones.
En effet, des oiseaux construisant leurs nids aux essaims d’abeilles construisant leurs ruches, la
nature regorge d’exemples montrant des petits animaux volants effectuant des allers-retours vers
leur nid pour, petit a petit, le construire.[4] (Figure 1.)

FIGURE 1 — Hirondelle [5] et abeilles construisant leur nid [6]

De plus, les drones, sorte de robots volants, conviennent bien & une construction automatisée.
Ils permettent notamment de se déplacer dans l’espace et d’atteindre virtuellement n’importe
quel endroit, de porter des charges de plus en plus lourdes, et sont équipés d’appareils leur
permettant de se localiser dans I’espace toujours plus précisément.

La construction a 'aide de robots volants doit cependant s’accompagner d’'un nouveau para-
digme, d’une nouvelle fagon de penser le développement d’un ouvrage. M. Reniers [7] identifie 4
grandes étapes illustrées a la figure 2 :

1. la conception de la structure par les architectes et ingénieurs;
2. la modélisation de la structure en éléments drone-compatibles;
3. la traduction de cette modélisation en instructions a communiquer aux drones;

4. la construction a l’aide des drones.

Le présent travail s’inscrit entre la seconde et troisieéme étape de ce processus. En effet, pour
qu’une structure donnée puisse-t-étre modélisée en éléments drone-compatibles, ceux-ci doivent
avoir été préalablement développés. Pour ce faire, ces éléments doivent répondre aux contraintes
imposées par un tel systéme constructif.
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Architect’s and engineer’s project Drone-compatible BIM/CAD model
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FIGURE 2 — Illustration des 4 étapes de la construction par drones [7]

De I'importance du choix du matériau

Le béton a été choisi dans un premier temps pour le développement d’éléments de magonnerie
drones-compatibles. Ce choix tient en plusieurs caractéristiques clés du béton par rapport a
d’autres matériaux utilisés couramment, ou moins, dans la magonnerie. Parmi celles-ci, citons
celles qui s’appliquent tout particulierement & un projet de recherche et développement :

— la liberté dans le choix des formes
— le cotit assez faible des éléments constitutifs du béton
— la facilité de mise en oeuvre.

Etat de l’art de la construction par drones

A I’Université catholique de Louvain :

En 2015, Jean-Sébastien Breton et Justin Leplat, sous la supervision de Pierre Latteur, ont
démontré la faisabilité d’un systéme constructif utilisant des drones.[8] Ce travail précurseur a
permis de définir quelles sont les spécifications nécessaires aux drones destinés a la construction.

En 2016, trois travaux supplémentaires vinrent étoffer la recherche. Tout d’abord, Charles Cop-
pieters de Gibson étudia les aspects économiques liés & la construction par drone. Celui-ci dé-
termina qu’un recours a des drones pour la construction d’un mur pourrait se faire a un cofit
de 4 euros par metre carré, soit dix fois moins que pour la construction de fagon classique. [9]

A cette thése de mémoire vint s’ajouter celle de Milan Reniers qui développa une interface BIM



4 INTRODUCTION

pour la construction drone-compatible. II développa en outre un processus de construction pour
des structures basiques ainsi qu'un algorithme le contrélant.[7]

Enfin, Adrien Naveau et Amaury Moncourrier développérent un premier type de blocs drone-
compatible accompagné d’un systéme de préhension dans leur these.[10] Le présent travail s’ins-
crit dans la continuité de celui de messieurs Naveau et Moncourrier. Tous eurent lieu sous la
supervision de Pierre Latteur et Sébastien Goessens.

En 2017, les recherches précédemment entamées ont été poursuivies. Charline Manderlier et
Tassilo de Furstenberg ont réalisé une étude de faisabilité du systeme de construction drone-
compatible adapté aux structures en bois, alors que Anne-Sophie Branders et Antoine Bruneau
ont été chargés de continuer le développement de I'interface BIM.

Parallelement a ces travaux de fin d’études, Pierre Latteur et Sébastien Goessens, qui réalise sa
these de doctorat sur le systéme drone-compatible, poursuivent leurs recherches. En 2016, ils
réussirent notamment a construire une structure composée de colonnes et d’un linteau a ’'aide
d’un drone [11] comme illustré & la figure 3. Enfin, ils développérent d’autres modeles de blocs
drone-compatibles.

.'M

\

.
b
A

i

\
}

4
)

FIGURE 3 — Structure drone-compatible composée de colonnes
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Dans d’autres universités :

En 2011, des recherches menées par Raffaello d’Andrea et Matthias Kohler a ETH Zurich [12]
firent un premier pas dans le développement d’un systeme constructif automatisé a l'aide de
drones. Ils parvinrent en effet & construire une tour de 6 métres de haut a ’aide de plus de 1500
briques légeéres en mousse de polyester et de 4 drones. (Figure 4-a.)

Messieurs d’Andrea et Kohler poursuivirent leurs recherches en 2013 et démontrérent qu’il est
possible de construire des structures composées de cébles a I’aide de drones.[13] (Figure 4-b.)

FIGURE 4 — Tour de 6 metres de haut et pont suspendu réalisés a ’aide de drones a ETH Zurich
[12] [13]
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Objectifs du travail

Une premiére définition des objectifs a eu lieu en septembre 2016. Celle-ci pouvait alors se résu-
mer en un objectif simple : la réalisation d’une petite structure par drones, composée d’éléments
drone-compatibles, avant juin 2017.

A cet objectif principal, bien que simple de prime abord, est venu s’ajouter une série de sous-
objectifs en découlant directement. C’est autour de ceux-ci que le présent travail s’articule, les
chapitres les représentant :

choix d’une typologie d’éléments drone-compatibles;
développement du modeéle retenu ;

systéeme de préhension ;

fabrication des éléments ;

utilisation des techniques d’impression 3D ;

tests grandeur nature a ’aide d’un drone;

NS Ot W=

améliorations et perspectives d’avenir.

Le premier objectif fait état de la nécessité de définir quelles caractéristiques, tant géométriques
que pondérales, les éléments drone-compatibles se doivent de respecter. Ces caractéristiques ont
été quantifiées sur base d’hypotheéses communes aux différents mémoires réalisés cette année. La
définition de ces contraintes permet alors d’effectuer une sélection objective parmi les typologies
d’éléments drone-compatibles préalablement développées.

Le second objectif représente la continuité du précédent. Une fois le type d’éléments choisi,
nous nous sommes attachés & développer et définir géométriquement un bloc qui répond aux
contraintes en présence. Cette réflexion a ensuite été portée a I’ensemble des éléments classiques
de magonnerie afin de tous les rendre drone-compatibles et de permettre la construction de
maisons unifamiliales.

Le troisieme objectif illustre le fait qu’une fois I’élément défini sur le plan géométrique, il est
encore nécessaire de développer un systeme permettant de le prendre, le déplacer et de le poser.
En effet, un élément répondant a toutes les contraintes imposées par la construction par drone
mais ne disposant pas d’un systeme de préhension adapté n’aurait pas de sens.

Le quatrieme objectif traduit le besoin d’éléments légers mais résistants et la facon dont ceux-
ci sont fabriqués. Les éléments doivent étre assez légers pour étre transportés par drone tout
en présentant des résistances suffisantes pour leur réle constructif, il est donc nécessaire que
les matériaux qui les composent soient étudiés. De plus, les aspects plus pratiques liés a la
fabrication seront également abordés.

Un regard particulier est ensuite porté a 'impression 3D utilisée pour la fabrication des moules
permettant la réalisation de nos modeles. Notre expérience peut ainsi étre partagée avec le lecteur
afin de présenter rapidement les points clés de 'impression 3D dans le cadre de ce mémoire.

Enfin, une fois les objectifs précédents accomplis, il est possible d’effectuer des essais grandeur
nature. De ces essais des conclusions peuvent étre tirées sur la viabilité de notre modele final et
certaines pistes de réflexion sur ’avenir sont présentées.

Au fur et a mesure de nos recherches, nous nous sommes rendu compte de la complexité et de
la diversité que représente le développement d’un systéme constructif drone-compatible. Une
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multitude de problématiques annexes ont été soulevées lors du développement du systéme pré-
senté au cours de ce travail. Toutes les aborder n’aurait pas été possible et nombre d’entre elles
pourraient représenter des travaux a part entiere. Nous nous sommes dés lors imposé un cadre de
recherche précis : développer des éléments de magonnerie permettant la construction de maisons
unifamiliales. Une série de réflexions supplémentaires sont cependant présentées dans différentes
sections de ce travail afin d’aiguiller le lecteur vers les solutions auxquelles nous avons réfléchi
lorsque ces problématiques se sont présentées a nous.
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Chapitre 1

Choix d’une typologie de Drick

Résumé

Ce chapitre a pour but de définir les contraintes principales imposées aux éléments drone-
compatibles. Une fois définies, elles pourront servir de critéres objectifs dans le cadre d’une
comparaison et d’une sélection, ou non-sélection, d’'un type d’élément.

1.1 Caractéristiques essentielles d’un élément drone-compatible

Avant de commencer a présenter, comparer et développer les différents types d’éléments existant
dans la littérature, il nous semble primordial d’insister sur les quatre contraintes intrinséques a
la construction drone-compatible :

— un poids réduit ;

— une reprise des imprécisions liées au positionnement du drone;

— les éléments doivent étre préhensibles par le drone;

— la possibilité d’assembler les briques en "Legos®". !
Un modele satisfaisant a ces quatre contraintes principales et a ces quatre contraintes exclusi-
vement n’est pas suffisant. Une série de considérations complémentaires doivent également étre
prises en compte afin d’effectuer un choix objectif quant au modele & développer.

1.1.1 Poids réduit

La principale contrainte imposée aux blocs est le poids. En effet, dans 1’état actuel du déve-
loppement des drones, la charge utile est le facteur limitant a leur utilisation en tant qu’outil
de construction. Celle-ci varie selon les modeles de drone considérés. Elle varie notamment en
fonction des dimensions et du nombre d’hélices ainsi que de la puissance des batteries utilisées.

1. Cette caractéristique est particuliere aux éléments de magonnerie
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Dans le cadre de la construction de maisons unifamiliales & 1’aide de drones, notre objectif est
de travailler avec un essaim de drones dans lequel chacun pourrait communiquer avec les autres
et travailler de concert. Des dimensions réduites sont donc intéressantes pour permettre a un
maximum de drones de travailler ensemble sans encombrer I’espace. Un équilibre doit cependant
étre trouvé entre charge utile et dimensions du drone. L’équipe de recherche de 1'Université
catholique de Louvain, en collaboration avec RC TakeOff2, ont pensé et construit un drone
respectant cet équilibre (figure 1.1). Le drone ainsi construit est d’une envergure d’1m80, pour
une charge utile de 30kg. Il est en effet équipé de 8 moteurs d’'une puissance de 8 kW et est
alimenté par deux batteries LiPo de 22V.[11]

180 cm

FIGURE 1.1 — Drone développé a 'Université catholique de Louvain [4]

Les dimensions des drones utilisés en constructions sont bien évidemment amenées a diminuer
au regard des améliorations techniques dans le domaine, mais le contexte dans lequel ce travail
s’inscrit est celui d’'un monde ou les contraintes de poids sont celles imposées par ce drone en
particulier.

Gardons en téte qu’il est cependant toujours possible de recourir a I'utilisation sporadique de
drones de plus grandes dimensions, ou peut étre méme de petits hélicopteres automatisés, pour
certains éléments particulierement lourds lors des phases critiques de chantier. Cette possibilité
est évidemment a limiter au maximum afin de garantir un fonctionnement optimal de I’essaim
de drones. Le but de la construction par drone étant de tout automatiser dés le démarrage du
chantier, 'insertion d’un drone de plus grande taille ne devrait, idéalement, en rien déranger le
bon fonctionnement de ’essaim.

Pour garantir un poids réduit, deux solutions nous semblent évidentes : utiliser un matériau
léger ou utiliser moins de matiére. Dans le premier cas, des études sur des bétons légers ont été
réalisées par A. Naveau et A. Moncourrier [10] et ont pu étre complétées lors de différents essais
de composition de béton qui sont détaillés dans le chapitre 4. Dans le second cas, des solutions
de formes creuses ont pu étre développées et seront elles aussi présentées dans le chapitre 2.

2. http ://www.rctakeoff.be/
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1.1.2 Reprise d’imprécisions géométriques

La seconde contrainte, tout aussi importante, est la prise en compte de I'imprécision spatiale du
drone. Nous entendons par la I'erreur de positionnement de celui-ci par rapport a sa position
souhaitée. Cette erreur varie en fonction du systeme de positionnement utilisé par le drone. Elle
doit étre diminuée au maximum avec comme objectif sa suppression. Des études ont déja été
réalisées et présentent les différents systemes existants tandis que d’autres sont toujours en cours
a ce sujet. Nous invitons le lecteur désireux d’avoir des informations complémentaires & propos
des systémes de positionnement & consulter le travail réalisé par A. Paques et N. Nerhi. [14]

Les erreurs de positionnement varient de quelques centimeétres a quelques metres en fonction du
systeme de guidage du drone. Les principaux systémes existants ainsi qu’un ordre de grandeur
de la précision que 'on peut atteindre avec ceux-ci sont repris dans le tableau 1.1.

Systeéme de guidage Précision
GPS 10-15 metres
D-GPS 10-20 centimetres
GPS-RTK 2.5 centimeétres
Lasers fixes 5 centimetres
Localisations par de multiples caméras 2 centimetres
Station totale 1 centimetre

Tableau 1.1 — Caractéristiques des différents systemes de guidage

Dans notre these, nous avons imposé comme hypothese forte I'utilisation d’un drone capable de
se situer dans l’espace avec une précision de 5 centimetres, et ce dans chaque direction. Ces 5
centimetres sont issus de ’expérience acquise par 1’équipe de recherche qui a déterminé que, lors
d’un pilotage manuel, le pilote pouvait positionner le drone dans I’espace avec une précision de
I’ordre de 5 centimetres. Une diminution de cette imprécision pourra étre envisagée a ’avenir
lorsque I'utilisation de systémes automatisés sera possible. Cela ne pourra étre que bénéfique
étant donné la corrélation qui existe entre la reprise d’imprécisions et simplicité du modele.

Dans le cadre de notre application, la problématique des erreurs de positionnement a toute
son importance. En effet, la moindre erreur de placement peut s’additionner & une autre a
chaque nouvelle couche de bloc, entrainant ainsi a chaque étage une erreur cumulée d’autant
plus grande. Nous nous retrouvons donc vite dans des situations ot les blocs ne sont plus capables
de se superposer tant ’erreur est importante par rapport aux dimensions du bloc.

Pour solutionner le probleme des imprécisions, il faut imaginer des géométries de blocs qui
permettent un empilement qui reprend ces imprécisions en faisant glisser le bloc supérieur jusqu’a
sa position finale souhaitée, et ce pour toutes les positions de départ décalées de maximum 5
centimetres dans chaque direction. Pour ce faire, il faut prévoir des surfaces de reprise qui
guident le bloc & sa place. Un exemple est illustré sur la figure 1.2. En (a) le bloc arrive avec une
imprécision par rapport a la position voulue. Les pentes des blocs inférieurs permettent alors de
guider le bloc supérieur jusqu’a la position souhaitée (b).

Il est donc important de comprendre le fonctionnement de telles surfaces de reprise d’imprécisions
pour arriver a comprendre correctement la logique derriere les blocs existants.
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FIGURE 1.2 — Reprise des imprécisions

Les surfaces de reprise sont de deux types :

1. les surfaces de type "descendantes";

2. les surfaces de type "adjacentes".

Le premier type de surfaces de reprise permet a un bloc d’une rangée supérieure de venir se
positionner correctement sur les blocs de la rangée inférieure (en rouge sur la figure 1.3 a et c).
Celles-ci doivent étre suffisamment pentues que pour permettre un bon glissement et éviter un
blocage du bloc lors de sa pose comme illustré sur la figure 1.3-b.

Le second type de surfaces de reprise concerne la pose d’un bloc a c6té d’un bloc déja présent
(en vert sur la figure 1.3-c). Dans ce cas, la surface de reprise doit empécher que le nouveau bloc
reste coincé sur le bloc adjacent comme illustré sur la figure 1.3-d.

C

FIGURE 1.3 — Surfaces de reprise des imprécisions

Ces surfaces de reprise amenent a des géométries particulieres qui doivent étre pensées simul-
tanément dans plusieurs directions. Cela peut étre fait, par exemple, via I'utilisation de formes
coniques ou pyramidales.
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1.1.3 Préhension de 1’élément

Un élément ne peut étre drone-compatible s’il ne peut pas étre soulevé par le drone depuis la
zone de stockage et déposé sur le site en construction. Le systéme de préhension doit donc étre
pensé et directement intégré dans les modeles. Il existe une multitude de systemes différents,
dont certains sont abordés en détail dans la theése de A. Naveau et A. Moncourrier. [10]

Nous nous limiterons a la description des systémes les plus adaptés aux éléments développés
au cours de ce travail : les systemes électromagnétiques et les systemes de pinces. Chacun de
ceux-ci peut étre avantageux dans certaines situations. Nous les présentons et détaillons dans le
chapitre 3.

1.1.4 Assemblage Lego®

Les éléments de maconnerie peuvent étre agencés de deux manieres. La premiére consiste a
placer les blocs les uns sur les autres de fagon a former des colonnes qui peuvent éventuellement
se placer les unes a coté des autres pour former des parois. (Figure 1.4.)

FIGURE 1.4 — Assemblage en colonne

L’inconvénient majeur d’un tel agencement réside dans le fait que les colonnes ainsi formées sont
indépendantes et ne sont rendues solidaires que par un éventuel matériau de liaison.

La seconde maniére de placer les blocs est de les agencer tels des Legos® (figure 1.5). Les blocs
ne se superposent pas directement et permettent de lier deux blocs adjacents entre eux. Cet
agencement est primordial pour garantir une stabilité suffisante si ’on veut mettre en place des
parois.

FIGURE 1.5 — Assemblage en Legos®

Etant donné que la construction par drone ne nous permet pas d’utiliser un matériau de liaison
aisément, nous pouvons des lors conclure qu’il est nécessaire d’utiliser le type d’assemblage en
Legos®.
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Ordre de pose des blocs :

1l existe deux types de pose possibles. Leur différence réside dans la vitesse a laquelle on couvre
une surface au sol, ou a laquelle on monte en hauteur. La premiere, que nous appelons pose
en pyramide, se fait de maniere continue. Chaque bloc est placé a c6té d’un bloc adjacent qui
le guide pour le mettre en place. Cette premiére possibilité permet la construction de paroi
par couche et lorsque suffisamment de blocs sont posés sur une méme couche (deux suffisent)
une deuxiéme couche peut étre commencée. La pose peut donc facilement se faire sur plusieurs
rangées a la fois d’ott son nom de pose en pyramide.

alls - o0, -

- -

FIGURE 1.6 — Systéme de pose en pyramide

Sur la figure 1.6, on peut voir en rouge les blocs posés a chaque nouvelle étape. On voit bien que
deés que 2 blocs sont positionnés correctement sur la rangée inférieure (en vert), on peut placer
les blocs de la rangée supérieure. Ce moyen de pose permet donc de prendre rapidement de la
hauteur et de permettre la pose de blocs sur de multiples rangées simultanément.

La deuxiéme méthode est spécifique a certains types de blocs. Comme on peut le voir sur la
figure 1.7, cette méthode consiste a venir placer un bloc sur deux pour ensuite venir placer entre
ceux-ci le bloc manquant. Celui-ci se sert alors des deux premiers blocs pour se placer dans
la bonne position. Cette seconde technique permet plus difficilement de travailler sur plusieurs
rangées simultanément méme si cela reste possible.

FIGURE 1.7 — Systéme de pose méle-femelle
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1.2 Caractéristiques complémentaires

Outre les quatre contraintes majeures imposées pour assurer la drone-compatibilité et présen-
tées dans la section 1.1, il faut aussi prendre en compte une série d’éléments qui facilitent la
fabrication, I'utilisation et la mise en oeuvre des éléments. Ces critéres ne sont pas tous aussi im-
portants les uns que les autres, mais il est souhaitable, dans la mesure du possible, d’en respecter
un maximum afin de viser un idéal.

La premiére caractéristique sur laquelle nous souhaitons insister a été rencontrée a de multiples
reprises lors de nos essais en laboratoire. La présence d’arétes d’épaisseur nulle fragilise celles-ci
qui, lors du moulage, ne sont pas correctement remplies. En plus de la difficulté de moulage,
nous obtenons un fini non seulement de moindre qualité, mais également tres cassant. Les arétes
se brisent donc fréquemment et la géométrie réelle differe de la géométrie voulue ce qui impacte
directement le glissement des blocs. La figure 1.8 illustre ce probleme.

R

F1GURE 1.8 — Illustration du probleme des arétes d’épaisseur nulle

Des lors, nous avons essayé d’éviter les modeles de bloc présentant des arétes d’épaisseur nulle
ou, si cela s’avérait possible, trouver des solutions a ce probleme. Les possibilités de solutions
qui ont été développées sont présentées dans la section 2.2.2.

A ce critere expérimental s’ajoutent des critéres définis par P. Latteur, S. Goessens et C. Mueller
[15], eux-mémes complétés par I'expérience acquise lors de différents brainstormings. Une liste
reprenant ces différents critéres est reprise ci-dessous :

— la facilité avec laquelle un élément peut glisser sur un élément déja en place;

— la facilité de pose d’un élément entre deux éléments existants ;

— la forme générale et son impact sur la manoeuvrabilité, la vitesse de pose et donc I'intérét
économique que ’élément représente ;

— les dimensions ou, du moins, les ratios entre les poids, dimension et résistance d’un
élément ;

— la résistance de I'élément ;

— les possibilités architecturales qu’offre un élément sans nécessiter d’adaptation.

Certains de ces criteres peuvent étre modifiés en changeant la géométrie des éléments, d’autres
varient en fonction du matériau utilisé.
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Forts de la connaissance de ces différents critéres, nous allons maintenant pouvoir comparer
les éléments présents dans la littérature et définir leurs points forts et points faibles. Nous en
ressortirons alors le modele répondant le plus favorablement au plus grand nombre de criteres.

1.3 Modeéles existants

Il existe, dans I’état actuel de la recherche et dans la continuité des mémoires précédents,
plusieurs propositions de formes d’éléments de maconnerie drone-compatibles. P. Latteur, S.
Goessens et C. Mueller [15] font un état de l'art des différents types de Dricks. Ci-apres, nous
présentons et offrons notre perspective sur les principaux modeles afin de décider de la meilleure
forme a retenir et a développer. L’analyse des différents blocs se fera selon les critéres énoncés
précédemment. Remarquons que les dimensions des blocs présentés peuvent varier. En effet, tous
ces blocs n’ont pas été développés avec pour objectif de reprendre 5 centimetres d’imprécision.
Cependant, leurs dimensions peuvent étre adaptées pour satisfaire & ce critére. Les plans de ces
blocs, aux dimensions telles qu’elles ont été pensées par leurs créateurs, sont disponibles dans
I’Annexe [REF]

1.3.1 Cones

FIGURE 1.9 — Cones

Description :

Les cones ont été développés par S. Goessens. Ceux-ci ont une base cylindrique surmontée d’un
cone. Le dessous de la piece est évidé en forme conique pour permettre un emboitement de
plusieurs éléments.

Avantages :

L’utilité principale des cones est la construction de colonnes grecques. [11] Elles présentent un
bon fini de surface et aucun interstice entre les éléments. (Figure 1.10 a.)

Le principal avantage du cone est sa forme qui permet une reprise des imprécisions dans toutes
les directions simultanément a ’aide d’une quantité de matiere réduite par rapport aux autres
blocs.
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FIGURE 1.10 — a. Réalisation d’une colonne par empilement de cones. b. Blocage possible des
cones.

D’autre part, la pente du cone est libre d’étre plus ou moins importante, ce qui amene a diffé-

rents niveaux de glissement possible entre les éléments, la pente la plus élevée possible étant a
privilégier.

Enfin, ’absence d’arétes le long de la partie conique assure un tres bon glissement des éléments
entre eux.

Inconvénients :

L’avantage qu’est le bon empilement des cones en colonne est aussi un inconvénient. En effet,
ces éléments ne présentent pas d’autres possibilités architecturales.

Par ailleurs, il est arrivé lors des essais que les éléments coniques se bloquent. Lorsque le drone
se positionne mal lors de la descente vers un cone inférieur, I’élément porté par le drone peut se
bloquer de biais sur I’élément sur lequel il était censé se poser. (Figure 1.10 b.) Ce phénomene
est d’autant plus courant lorsque la pente choisie pour les cones est élevée. Un équilibre est donc

a trouver lors du choix de la pente des cones pour permettre un bon glissement sans causer de
blocage.

Récapitulatif :

Avantages Inconvénients

Construction limitée verticalement
Blocage possible pour de grandes pentes

Construction en colonne
Bon glissement dans toutes les directions
Peu de masse superflue

Tableau 1.2 — Avantages et inconvénients des cones
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1.3.2 Blocs a doubles cones :

FIGURE 1.11 — Bloc a doubles cones

Description :

Les blocs a doubles cones (figure 1.11 a & b) sont 'adaptation directe des cones afin de rendre
leur assemblage en Legos® possible.[10] Pour ce faire, deux cones ont été utilisés au lieu d'un
seul. Leur base est toujours évidée pour permettre '’emboitement et ’absence d’arétes le long des
surfaces coniques permet la libre rotation entre les différents éléments coniques. Une variante est
proposée (figure 1.11 b). Celle-ci est creusée en son centre pour permettre le passage de barres
de guidage.

Avantages :

En plus du bon assemblage en colonnes, les éléments coniques peuvent s’empiler selon les as-
semblages en Legos®. Comme pour les cones, le glissement est aisé dans toutes les directions
grace aux cones et a I'absence d’arétes. L’ouverture du céne peut étre choisie afin de 'améliorer
davantage en permettant un meilleur glissement.

D’autre part, les possibilités architecturales sont variées car I’absence d’arétes permet aux élé-
ments de s’agencer entre eux selon n’importe quel angle. Pour ce faire, une découpe des blocs
est cependant nécessaire.

Enfin, notons que les blocs & doubles cones présentent ’avantage de pouvoir étre adaptés en
éléments longs en voyant une de leurs dimensions augmenter sans entrainer ’augmentation des
autres, contrairement & certains des blocs présentés ci-apres.
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Inconvénients :

La liberté d’angle entre les blocs est un avantage, mais aussi un inconvénient. En effet, aucune
barriére physique ne permet d’empécher la rotation d’un élément autour d’'un cone et de fixer
I'angle de cet élément & poser. L’utilisation de barres de guidage (figure 1.12) est donc encouragée
afin de garantir le bon agencement des blocs.[10] Un tel dispositif de barres de guidage peut
rendre incompatible 'utilisation de drones de par la place qu’elles prennent au-dessus des blocs
et la nécessité de faire chuter les blocs en place.

FI1GURE 1.12 — Blocs coniques avec barres de guidage

Le deuxieme inconvénient de ces blocs est que la surface effective de reprise des imprécisions
adjacentes est tres faible. On peut en effet voir sur la figure 1.13 en vert le pourtour de la surface
de reprise des imprécisions adjacente du cone, comme expliqué dans la section 1.1.2, et en rouge
I’aréte en contact avec le bloc adjacent. Celles-ci ne se rencontrent qu’en un point ce qui réduit
considérablement la surface de reprise adjacente du cone et donc son efficacité. Cela peut amener
a 'impossibilité de placement des blocs adjacents.

Aréte en contact avec le bloc adjacent

FI1GURE 1.13 — Probleme lié a la surface de reprise de type adjacente des blocs en doubles cones

Le dernier inconvénient est la présence d’arétes d’épaisseur nulle. Comme on peut le voir sur la
figure 1.14, si l’on veut passer d’un modele sans surfaces de reprise adjacente (a) & un modéle avec
surfaces de reprise adjacentes (b) on obtient des arétes d’épaisseur nulle avec les inconvénients
qui les accompagnent.
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FIGURE 1.14 — Probleme d’arétes d’épaisseur nulle dans le cas des blocs coniques

Récapitulatif :
Avantages Inconvénients
Construction en colonne et en Legos® Assemblages moins stables
Bon glissement dans toutes les directions | Blocage possible pour de grandes pentes
Peu de masse superflue Placement des blocs adjacents
Possibilités architecturales variées Arétes d’épaisseur nulle

Tableau 1.3 — Avantages et inconvénients des blocs & doubles cones

1.3.3 Droxels et Droxels-T

FIGURE 1.15 — Droxel (a) et Droxel-T (b)

Description :

Droxel est une contraction entre drone et voxel, voxel désignant un pixel volumétrique. C’est
donc une sorte de pixel tridimensionnel. Un Droxel est une unité élémentaire de maconnerie qui
peut étre placée par drone[8]. Leur forme particuliére s’éloigne de la magonnerie classique afin
de permettre une infinité de possibilités architecturales. Le Droxel-T [15] est une variante a 3
extrémités du Droxel "classique" qui en possede 4.
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Avantages :

Le principal avantage des Droxels est qu’ils permettent une tres grande variété de possibilités
architecturales. Ils offrent notamment la possibilité de réaliser des porte-a-faux. Chaque Droxel
a 5 autres placements de Droxels possibles ce qui le rend trés polyvalent.

De plus, des structures temporaires peuvent étre mises en place pour permettre de contrebalancer
les porte-a-faux et atteindre des portées plus importantes sans la nécessité d’un support. On
s’affranchit ainsi des contraintes imposées par les phases d’étanconnage. Quelques exemples des

possibilités qu’ils offrent sont illustrés sur la figure 1.16.

ﬂ
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FI1GURE 1.16 — Exemples des multiples designs possibles a ’aide de Droxels

Inconvénients :

Les Droxels ont cependant 3 défauts :

1. leur forme
2. les interstices qui apparaissent entre les éléments

3. leur poids

Le premier désavantage majeur des Droxels est le rapport entre ses dimensions globales et
les dimensions de ses surfaces permettant de reprendre des imprécisions de positionnement du
drone. En effet, pour pouvoir reprendre 5 centimetres d’imprécision, il est nécessaire d’augmenter
la taille du Droxel jusqu’a obtenir un élément dont la taille et le poids le disqualifient en tant
qu’élément drone-compatible. De plus, ses surfaces de reprise d’imprécision présentent des pentes
douces, ce qui limite le glissement des éléments les uns sur les autres.

Le deuxiéme désavantage majeur des Droxels est la présence d’interstices entre les éléments, ce
qui rend les parois non étanches et demande un travail supplémentaire pour étre acceptable.
Enfin, le centre des Droxels étant plein, ils s’accompagnent d’une masse inutile non négligeable.

Notons également que les Droxels ne sont pas capables, en une seule rangée de blocs, de construire
des murs a angle droit. Ils nécessitent plusieurs rangées de blocs ce qui augmente leur temps de
pose. Il convient également de noter que leur forme alambiquée les rend complexes a mouler.
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Récapitulatif :
Avantages Inconvénients
Porte-a-faux sans supports Reprise d’imprécisions limitée
Polyvalence de formes Fabrication complexe

Fragilité des éléments de porte-a-faux
Poids inutile
Temps de pose

Tableau 1.4 — Avantages et inconvénients des Droxels

1.3.4 Blocs pyramidaux

F1GURrE 1.17 — Bloc pyramidaux

Description :

Les blocs pyramidaux ont été développés en détail par A. Naveau et A. Moncourrier en 2016.
[10] Ceux-ci ressemblent aux blocs coniques mais disposent de pyramides en lieu des coénes. Des
surfaces de reprise sont donc présentes dans chaque direction et disposent d’arétes qui permettent
un emboitement des blocs dans la bonne position.

Avantages :

Cette disposition permet des assemblages de type Legos® et est assez intuitive. La pente peut
étre augmentée pour faciliter le glissement et une pente de 60° est recommandée. Ce bloc est
dans ’ensemble un bon compromis entre simplicité et efficacité.

La présence d’arétes sur ces blocs permet une bonne stabilité des assemblages en garantissant le
positionnement des blocs supérieurs. La géométrie de ces blocs est assez simple et permet donc
un moulage aisé.

Leurs dimensions sont assez proches des blocs standards de maconnerie et en font des blocs
faciles d’utilisation et de compréhension.
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Inconvénients :
Ces blocs présentent néanmoins quatre inconvénients :

1. les essais en laboratoire, présentés dans le chapitre 6, ont montré que le glissement des
blocs pyramidaux n’est pas toujours garanti et que les blocs restent parfois coincés les
uns sur les autres quand les pentes sont trop faibles. L’emboitement de ce type de blocs
n’est donc pas toujours garanti;

2. la géométrie simple de ces blocs n’empéche pas le probleme des arétes d’épaisseur nulle;

3. ils possedent une quantité élevée de matiere inutile amenant a un poids supplémentaire
non négligeable ;

4. les possibilités architecturales de ces blocs sont limitées a des murs droits ou des murs a
90° & cause de l'utilisation des pyramides. (Figure 1.18.)

FI1GURE 1.18 — Positionnements possibles des blocs pyramidaux

Récapitulatif :
Avantages Inconvénients
Assemblages Legos® Probléeme de glissement en laboratoire
Facilité de production Arétes d’épaisseur nulle
Simple d’utilisation et de compréhension Poids inutile
Possibilités architecturales limitées

Tableau 1.5 — Avantages et inconvénients des blocs pyramidaux
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1.3.5 Blocs Male-Femelle

FIGURE 1.19 — Bloc male-femelle

Description :

Le principe des blocs méle-femelle [10] repose sur le fait que la partie latérale du bloc possede
une pente ou une forme géométrique inverse selon qu’il s’agisse du type male ou femelle. La
construction ne se fait donc plus avec un seul type de bloc mais deux.

Avantages :

Les pentes aux extrémités de ces blocs, qui servent de surface de reprise adjacente, peuvent étre
plus fortes. Cela implique un meilleur glissement et une bonne reprise des imprécisions. En effet,
pour une méme imprécision horizontale a reprendre, un bloc ayant une plus grande hauteur
pourra avoir une plus grande pente. Or, ces blocs ont leurs pentes situées sur toute leur hauteur
et non plus sur un céne ou une pyramide uniquement. Ils permettent donc d’obtenir un meilleur
glissement des blocs les uns sur les autres.

Inconvénients :

Le premier inconvénient de ce type de bloc est que la hauteur entiere de chaque bloc sert au
guidage du bloc adjacent, la ou le systeme du guidage de blocs de type pyramidaux par exemple
se limite a une partie de sa hauteur. Cela entraine donc un poids supplémentaire par rapport a
d’autres géométries de blocs.

Ensuite, les pentes de la partie femelle de ce type de blocs sont redondantes avec celles de la
partie male car les imprécisions qu’elles permettent de reprendre sont déja reprises par les pentes
latérales aux extrémités du bloc ainsi que par les sommets de la partie méale. Sur la figure 1.20
on peut voir en rouge et en vert les surfaces de reprise des imprécisions qui sont redondantes
et qui ameénent donc un poids inutile. Cette géométrie particuliere ne permet pas, par ailleurs,
d’éliminer le probléme des épaisseurs nulles.

[N M\ N
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F1GURE 1.20 — Redondance des surfaces de reprise des imprécisions
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De plus, nous sommes ici en présence d’un exemple de blocs dont 'ordre de pose doit se faire
de fagon particuliere. Les blocs méale-femelle nécessitent en effet toujours la pose de deux blocs
maéles avant de pouvoir poser un bloc femelle (figure 1.21). Le systéme de pose lié aux blocs
male-femelle est donc plus limitant que le systéeme de pose des autres blocs comme expliqué
dans la section 1.1.4.

FIGURE 1.21 — Agencement des blocs male-femelle

Notons enfin que le fait de doubler le nombre de blocs types nécessaires a la construction implique
que chaque élément supplémentaire de magonnerie (coins, linteaux, etc.) doit étre dédoublé
pour assurer un emboitement possible en fonction du type de blocs adjacent. Les blocs de coins
deviennent par ailleurs trés complexes géométriquement comme illustré sur la figure 1.22.

FI1GURE 1.22 — Géométrie complexe des coins liée aux blocs male-femelle

Récapitulatif :
Avantages Inconvénients
Imprécisions reprises plus grandes Poids élevé
Meilleur emboitement di a la pente plus élevée Redondance des surfaces de reprise

Arétes d’épaisseur nulle
Temps de pose plus élevé
Complexité et nombre de types de blocs

Tableau 1.6 — Avantages et inconvénients des blocs male-femelle
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1.3.6 Droxels-R

FIcURE 1.23 — Exemples de Droxels-R

Description :

Les Droxels-R sont des variantes plus complexes des blocs pyramidaux [15]. L’idée est de combi-
ner les avantages des blocs en pyramides et de leurs bonnes dispositions géométriques a reprendre
les imprécisions tout en permettant le porte-a-faux, comme le font les Droxels, et tout en utilisant
le principe des blocs méle-femelle.

Avantages :

Ces blocs permettent les porte-a-faux tout en garantissant des assemblages en Legos®. Tout
comme pour les blocs méle-femelle, leurs surfaces de reprise se situent a leurs extrémités, ce qui
leur permet une bonne reprise des imprécisions et un bon glissement.

Enfin, les proportions géométriques nécessaires a cet élément pour permettre la reprise de 'im-
précision en font un élément assez grand (1 m de long), ce qui permet un temps de pose plus
faible.

Inconvénients :
Bien que ’idée soit théoriquement attrayante, elle pose plusieurs problémes.

Ces blocs ne sont plus rectangulaires mais prennent des formes semblables a des T pour utiliser
au maximum le potentiel de superposition des éléments en Legos® ; les blocs sont donc plus durs
a entreposer de par leur base réduite.

Leur systéme de pose selon le principe male-femelle améne 'inconvénient du temps de pose plus
élevé (qui compense donc la réduction du temps amenée par les dimensions élevées).

De plus, la géométrie et les proportions générales impliquent des dimensions élevées afin de
reprendre les imprécisions requises ce qui impacte directement le poids. En effet, pour satisfaire
aux exigences de reprise d’imprécisions de 5 centimetres avec cette géométrie, nous obtenons un
élément de plus d’un meétre de long.

Enfin, la géométrie complexe de ces éléments amene une multitude d’arétes d’épaisseur nulle ce
qui le rend tres difficile & mouler et tres fragile.
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Récapitulatif :
Avantages Inconvénients
Porte-a-faux réduit mais possible sur 1 bloc Entreposage
Assemblages Legos® Dimensions élevées pour reprendre les imprécisions
Bonne reprise des imprécisions Poids élevé
Géométrie complexe
Arétes d’épaisseur nulle et difficulté de moulage

Tableau 1.7 — Avantages et inconvénients des Droxels-R

1.4 Conclusion

Forts de cette analyse sur les différents blocs existants nous pouvons en retirer les propriétés a
conserver et a éliminer afin d’obtenir un bloc efficace. Celui-ci doit étre 1éger, avoir une géométrie
reprenant les imprécisions sans amener a des coins d’épaisseur trop faibles ni a l'apparition
d’interstices tout en évitant si possible les blocs male-femelle.

Le récapitulatif de cette comparaison est repris dans le tableau 1.8. Le respect d’un critere est in-
diqué via un v'et le non respect d’un critere par un X. Afin que les blocs soient comparables entre
eux et qu'une décision objective puisse étre prise, nous avons imposé que les blocs reprennent
les 5 cm d’imprécision utilisés comme hypothese tout au long de ce travail. Les dimensions de
certains blocs sont deés lors rédhibitoires, comme il a été expliqué précédemment.
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Nous constatons que les blocs coniques présentent beaucoup d’avantages et nous pourrions étre
tentés de les utiliser. Ils ont cependant un gros défaut qui les rend non compétitifs, il n’est
pas possible de construire autre chose que des colonnes avec ce type de blocs. L’avantage de la
forme conique devient alors son inconvénient, le tres bon glissement est dii au fait qu’il n’y a
pas d’aréte sur le cone mais cela empéche aussi de bloquer le bloc dans le bon axe. Une forme
particuliére de cone pourrait étre développée avec une aréte pour respecter cette condition mais
cela amenerait a des formes complexes a mouler.

Notre choix s’est donc tourné vers les blocs pyramidaux auxquels nous allons apporter des
améliorations qui sont développées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Développement du type de Drick
retenu

Résumé

Dans ce chapitre, nous allons détailler le cheminement qui a été fait afin d’obtenir la géomé-
trie finale de nos blocs. Les différentes améliorations apportées vont ainsi étre expliquées et
justifiées. Une fois la géométrie finale atteinte pour notre bloc type, nous allons détailler les
blocs particuliers permettant un plus grand nombre de variantes architecturales ainsi que leurs
spécificités.

2.1 Modele de départ

FI1GURE 2.1 — Modele de départ : les blocs pyramidaux

La comparaison précédemment réalisée et les conclusions tirées dans la section 1.4 nous ont menés
a retenir les blocs pyramidaux. (Figure 2.1.) Ceux-ci présentent en effet des caractéristiques
intéressantes tout en étant réalisables en laboratoire.

31



32 CHAPITRE 2. DEVELOPPEMENT DU TYPE DE DRICK RETENU

Plusieurs inconvénients sont cependant a corriger afin de se rapprocher d’un bloc idéal :

1. le probleme du mauvais glissement ;
2. les arétes d’épaisseur nulle;
3. le poids superflu;

4. les possibilités architecturales limitées.

2.2 Améliorations apportées

2.2.1 Augmentation de la pente

Ce probléme est principalement rencontré sur les blocs pyramidaux avec des pentes de 45° (figure
2.2-a), celles-ci étant trop faibles que pour permettre un bon glissement des blocs les uns sur les
autres. L’analyse de A. Naveau et A. Moncourrier [10] méne & la conclusion qu'’il faut prendre
des pentes suffisamment élevées pour que ce glissement soit acceptable (figure 2.2-b).[10] Une
pente élevée amene cependant a des hauteurs de pyramides élevées pour reprendre 'imprécision
des drones, un optimum est donc a trouver. (Figure 2.3.)

Nous avons opté pour une pente a 60°, celle-ci étant assez élevée pour permettre un glissement
acceptable tout en n’amenant pas a des dimensions exagérées et, surtout, ces dimensions res-
pectent les contraintes imposées par les tables d’impression des imprimantes 3D mises a notre
disposition, comme ’explique le chapitre 5.

450 \\\\ 600
\ ™ \ \
o N
4 b
y N
4 b
r i,
a b

FIGURE 2.2 — Variation d’angle pour des blocs pyramidaux

Les essais en laboratoire réalisés avec les blocs pyramidaux ont cependant montré un compor-
tement fort dépendant de la composition du béton utilisé. C’est pourquoi nous détaillerons les
compositions testées dans le chapitre 4, et en particulier celles qui permettent de s’affranchir de
cet inconvénient.
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FIGURE 2.3 — Plan du modele de départ (en mm)

2.2.2 Suppression des arétes d’épaisseur nulle

Le probleme des arétes d’épaisseur nulle a été soulevé dans la section 1.2 et est illustré sur la figure
1.8. Il provoque des problemes de moulage, de fini de surface et empéche le bon emboitement
des blocs. Une solution doit donc étre proposée pour pallier ces nombreux défauts.

La premiére idée qui vient a ’esprit est de déplacer les pyramides au sommet des blocs et de les
décaler de quelques centimetres par rapport aux extrémités du bloc. (Figure 2.4.) Cependant,
cela ne régle en rien la solution. De fait, en faisant de la sorte, les surfaces de reprise adjacentes
ne sont plus présentes et les blocs ne peuvent plus étre placés correctement ce qui va directement
a ’encontre des criteres présentés dans le chapitre 1.
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FIGURE 2.4 — Idée initiale pour éviter les épaisseurs nulles

Une piste de réflexion proposée par A. Naveau et A. Moncourrier [10] consiste en un rempla-
cement de ces arétes par une section plate ayant une épaisseur minimale, comme illustré sur la
figure 2.5. Sur celle-ci les zones modifiées par rapport au plan du modele de départ (figure 2.3)
sont en rouge.

Apres plusieurs essais en laboratoire, nous sommes passés d’une épaisseur de lcm comme utilisée
par A. Naveau et A. Moncourrier [10] & une épaisseur de 2cm. En effet, lors de la réalisation des
blocs, une épaisseur de 1 cm ne permettait toujours pas de garantir une résistance suffisante des
extrémités et un moulage aisé.

Malheureusement, cette solution appliquée seule améne un autre probleme. En effet, sans autres
modifications de géométrie les blocs placés les uns sur les autres, en assemblage de type Legos®
ou en colonnes, ne se recouvrent pas complétement et un interstice est des lors visible entre
chaque rangée de blocs (figure 2.6). En plus de ne pas étre esthétiques, ces interstices empéchent
la partie inférieure du bloc supérieur de se poser correctement contre la partie supérieure du bloc
inférieur. Ils réduisent donc de facto la capacité d’emboitement des blocs ainsi que leur capacité
a transmettre efficacement les efforts.

Par ailleurs, en analysant le fonctionnement des blocs et en particulier des surfaces de reprise,
comme détaillé dans la section 1.1.2, nous avons pu résumer le role de chacune des pentes des
pyramides de notre modele. Sur la figure 2.7, nous avons analysé les deux possibilités de pose
existantes : un bloc sur deux autres blocs d’une rangée inférieure (figure 2.7-a), et un bloc entre
deux blocs de la méme rangée (figure 2.7-b). On peut voir sur cette figure les surfaces de reprise
descendantes en rouge, adjacentes en vert et les pentes des pyramides dont le réle est inutile car
redondantes en bleu. L’ensemble des roles de chaque pente est représenté sur la figure 2.7-c.

Forts de cette analyse, nous pouvons tirer deux conclusions :

1. La partie située entre les deux pyramides inférieures (figure 2.7-c) peut étre creusée afin
de réduire le poids du bloc tout en supprimant les surfaces inutiles.

2. Les pentes intérieures des pyramides supérieures ne servent qu’a guider les blocs des-
cendants de la rangée du dessus. On peut des lors placer une zone plate entre ces deux
pentes sans empécher le bon glissement des blocs descendants. Si la largeur de ce plat
est au moins égale a deux fois I’épaisseur des zones plates de la partie inférieure du bloc
(présenté en section 2.2.2), cela permet aux deux blocs qui viennent s’y poser de bien
s’emboiter et cela supprime de facto le probléeme des interstices présenté précédemment.
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FIGURE 2.5 — Plan de la solution sans arétes d’épaisseur nulle (en mm)

FIGURE 2.6 — Jour entre les rangées de Dricks (en mm)
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FIGURE 2.7 — Analyse des surfaces de reprise du modele des blocs pyramidaux

Malheureusement, cette solution, bien que fonctionnant lorsque les blocs sont assemblés en type
1

Legos®, ne permet pas leur empilement en colonnes .
Comme nous 'avons vu, la taille du plat sur la zone supérieure doit étre au minimum égale
a deux fois I'épaisseur des plats sur la partie inférieure du bloc. Cependant, dans la pratique,
cette zone sur nos blocs est légerement plus grande afin de permettre 'intégration du systeme
de préhension. Ce choix est détaillé plus précisément dans le chapitre 3.

2.3 Réduction du poids superflu

Pour respecter la problématique récurrente du poids, nous avons décidé d’évider au maximum
notre modele, en allant jusqu’a rendre le modeéle creux. Cependant cette réduction de la masse
totale du bloc améne a une réduction de la résistance. Il est des lors important de trouver un
équilibre entre ces deux parametres. Nous avons donc enlevé un maximum de volume inutile ou
ne participant pas directement a la reprise des imprécisions dans nos blocs et nous nous sommes
laissé la liberté de compenser cette diminution de volume par une augmentation de la quantité
de particules fines dans la composition de notre béton afin d’obtenir une résistance plus élevée
et un meilleur fini de surface. Les détails de cette procédure sont abordés dans le chapitre 4.

La réduction de masse s’est faite en deux parties :

1. La jonction des deux parties creuses en forme de pyramide du bas du bloc en une seule.
(Comme expliqué dans la section 2.2.2.)

2. La suppression d’un parallélépipede rectangle de matiére au centre du bloc reliant le
sommet des pyramides du dessus au sommet des pyramides creusées dans le bloc.

La nouvelle géométrie est visible sur la figure 2.8, les zones en couleurs représentent les nouvelles
modifications par rapport a la géométrie de la figure 2.5.

1. Nous verrons cependant a la fin de ce chapitre qu’il est possible de faire un bloc complémentaire a la
géométrie adaptée qui permet quand méme I’empilement en colonne si nécessaire.
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FIGURE 2.8 — Plan de la solution apres suppression des arétes d’épaisseur nulle et réduction du
poids (en mm)

Cette réduction de matiere a 5 impacts sur notre modele :
1. une diminution directe de la masse totale;
2. une réduction de la résistance du bloc;
3. une nouvelle zone au sommet de nos pyramides ; supérieures concernées par le probleme
des arétes d’épaisseur nulle;
4. une complexification du moule;
5. une nouvelle opportunité qu’est la possibilité de remplir nos éléments a posteriori.

Les points 3 et 5 méritent une explication complémentaire de par leur importance :

Concernant le point 3, nous constatons que le sommet de nos pyramides étant creusé afin de
réduire le poids, de nouvelles arétes d’épaisseur nulle apparaissent. (En rouge sur la figure 2.9.)
Pour éviter ce probleme, nous avons appliqué le méme raisonnement que celui utilisé précédem-
ment. Les dimensions du parallélépipede creusé depuis le sommet de nos pyramides supérieures
doivent donc étre adaptées pour laisser une épaisseur minimale.
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FI1GURE 2.9 — Probleme lié a 1’évidage du bloc

Dans la pratique, cet espacement doit d’une part étre suffisamment élevé que pour permettre
un bon moulage, mais d’autre part, le plus faible possible que pour permettre une plus grande
réduction de poids. Un équilibre a donc été trouvé et nous sommes arrivés a une épaisseur de
15 mm. (Figure 2.9.)

Quant au point 5, le fait de rendre les blocs creux, et grace a la maniére dont ils s’empilent,
ameéne désormais la possibilité de remplir les blocs afin de mieux les liaisonner et de renforcer
leur résistance. Si I'on regarde un mur réalisé avec ce type de blocs, on se rend compte que
les zones creuses des blocs se superposent et créent des sortes de gaines naturelles qui passent

d’étage en étage. (En rouge sur la figure 2.10.)
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FIGURE 2.10 — Présence de gaines se formant lors de ’empilement de nos blocs

Cette gaine est un réel avantage, elle peut étre utilisée comme gaine technique ou encore étre
remplie de béton pour renforcer la résistance des éléments ou de la structure globale. Certaines
zones plus sensibles peuvent méme étre renforcées par des armatures et du béton pour permettre
non seulement une meilleure reprise des efforts mais également la reprise d’efforts de traction
plus importants.
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Bien que le placement des armatures et la coulée du béton puissent sembler difficilement com-
binables & 'utilisation de drones a premiere vue, des solutions semblent possibles. En effet, les
armatures, éléments assez lourds, pourraient étre amenées en plusieurs parties et posées au fur
et a mesure de la construction. La coulée quant a elle pourrait étre faite par apport successif
de petites quantités de béton ou réalisée en une seule phase a la fin de la construction par des
pompes autonomes. Ces solutions sortent du cadre de ce travail et n’ont donc pas été développées
dans celui-ci mais sont proposées en tant que pistes de réflexion dans le chapitre 4 et 6.3.5.

2.4 Améliorations supplémentaires

Adaptation au systéme de préhension :

Le systeme de préhension des blocs pyramidaux utilisés comme modele de départ nécessite
la mise en place de plaques métalliques au sommet de leurs pyramides. Malheureusement, les
modifications que nous avons apportées a ces blocs, et en particulier la partie creuse au centre de
ceux-ci, nous empéchent de placer ces plaques au sommet des pyramides. Il a donc été nécessaire
de leur trouver un nouvel emplacement afin de garantir la bonne utilisation de notre systéeme de
préhension présenté dans le chapitre 3.

Pour ce faire, nous avons augmenté les dimensions de certaines zones horizontales afin de disposer
d’une surface suffisante pour la mise en place des plaques métalliques. La surface horizontale
située entre les deux pyramides au sommet du bloc, représentée en vert sur la figure 2.8, est
passée d’une largeur de 4 & 6cm. Ce changement en implique d’autres, également représentés en
vert sur la figure 2.8 : ’épaisseur des parois inférieures est passée de 2 a 3cm, et donc également
celles se situant sur le pourtour des pyramides.

Paramétrisation :

L’ensemble de nos modeles ont été réalisés sur Solidworks®. Ce programme de modélisation
3D permet d’imposer des contraintes géométriques a nos modeles, ce qui est indispensable a
nos yeux pour garantir la possibilité d’emboitement de nos éléments. Solidworks® permet en
outre l'utilisation de parametres géométriques. Cette fonctionnalité utilisée a bon escient permet
d’adapter I’ensemble de la géométrie de notre bloc en fonction de certains parametres clés.

L’imprécision, la hauteur, largeur et longueur de bloc ainsi que les pentes des pyramides ou les
épaisseurs des différentes zones plates peuvent étre adaptées et facilement modifiées. Lors du
changement d’un de ces parametres, I’ensemble des dimensions du bloc se modifie pour que le
nouveau bloc puisse toujours s’emboiter et respecter toutes les contraintes abordées au début
de ce chapitre.

Cette paramétrisation a été utilisée afin de pouvoir facilement adapter nos blocs en fonction des
besoins spécifiques des projets constructifs ou des évolutions technologiques.

Par exemple, des dimensions adaptées pourront étre imposées pour répondre aux caractéristiques
des drones utilisés lors d’un projet particulier. De méme, une modification de notre hypothese
de base de reprise de 5 cm d’imprécision dans chaque direction pourra facilement étre modifiée
si nécessaire dans le futur, si la précision des drones venait a s’améliorer, sans que 'on ait a
redessiner ’ensemble du bloc.
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Jeu :

En plus de la paramétrisation, nous avons rajouté a nos modeles du jeu (lui aussi modifiable
en tant que parametre) afin de rendre le modele réalisable dans la pratique. Celui-ci permet de
compenser les imprécisions dues au moulage. Ce jeu a été mis tant dans la direction horizontale
que verticale. Pour ce faire nous avons simplement légérement agrandi les dimensions de nos
pyramides inférieures, les pyramides supérieures n’étant pas modifiées. La valeur de ce jeu est
de 3 mm dans chaque direction.

emboitement :

Apres avoir réalisé des essais a taille réelle en laboratoire, nous nous sommes rendu compte que
dans certains cas nos blocs se coingaient avant d’arriver a leur position escomptée (figure 2.11).
De plus, certains blocs correctement posés pouvaient encore bouger ultérieurement, ils n’étaient
pas solidement fixés.

FIGURE 2.11 — Blocage lors des essais en laboratoire avec 'utilisation du drone

Pour permettre un meilleur glissement, nous avons essayé d’arrondir les arétes intérieures de nos
blocs mais sans réel succes. Il semble donc que le frottement trop important soit la cause de ces
anomalies.

Afin que les blocs puissent reposer solidement sur les blocs sous-jacents, nous avons ajouté une
partie verticale a la base de nos pyramides supérieures et inférieures. Cette "surélévation" des
pyramides permet aux blocs de mieux glisser et de se bloquer une fois a leur position finale. Ces
parties verticales sont représentées en rouge sur la figure 2.12. Nous espérons également qu’elles
aldent au glissement, ce qui sera confirmé ou infirmé par des tests en laboratoire et dont les
conclusions seront disponibles au chapitre 6.

Notons enfin que nous avons ajouté une pente de 5° environ a la partie verticale des pyramides
inférieures afin de faciliter la phase de démoulage comme expliqué dans le chapitre 4.



2.5. MODELE FINAL 41

———————————————————————————

FIGURE 2.12 — Zone verticale permettant le bon emboitement (en mm)

2.5 Modéle final

2.5.1 Les Dricks LP

L’ensemble des éléments présentés précédemment mis ensemble nous donnent notre modele
final, la Drick "Light Plus" classique (alias Drick LP). Le mot Drick est la contraction de "Drone-
Compatible Brick" et désigne donc un élément constructif qui est compatible avec la construction
par drones. LP vient de Light Plus. "Light" pour valoriser la réduction de matiere apportée a ce
modele et "Plus" pour les modifications de géométrie présentées précédemment.

Les Dricks LP sont donc la traduction directe de nos différentes solutions aux contraintes pré-
sentées dans le chapitre 1, appliquées aux blocs pyramidaux proposés dans le mémoire de A.
Naveau et A. Moncourrier. [10] Ceux-ci peuvent étre comparés aux éléments de base de magon-
nerie actuels que sont les blocs de béton standards disponibles dans le commerce mais adaptés
a l'utilisation des drones.

Les arétes d’épaisseur nulle dorénavant supprimées, le poids inutile réduit et le glissement amé-
lioré, il ne reste qu’a adapter ce modele aux éléments de magonnerie classiques pour solutionner
I’ensemble des inconvénients des blocs pyramidaux utilisés au départ de notre réflexion. Ceci
fait ’objet de la section 2.5.2

Ce bloc semble, a nos yeux, "drone-compatible", ne présente plus d’inconvénient notoire et pour-
rait tout a fait étre produit et utilisé de manieére industrielle dés demain. (Figure 2.13 & 2.14.)

2.5.2 Adaptation aux éléments de magonnerie classique

Maintenant que la géométrie d’un bloc type a été fixée pour répondre aux multiples contraintes
liées aux drones, il nous reste a régler le probléme des possibilités architecturales limitées. Pour
ce faire, nous avons décidé de transposer notre modele aux différents éléments classiques de
magonnerie que sont :

— les blocs d’angle ;

— les éléments de linteaux ;

— les colonnes ;

— les éléments d’intersections de murs.
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FIGURE 2.13 — Drick LP (en mm)

FIGURE 2.14 — Exemple de mur réalisé avec des Dricks LP
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Ceux-ci ont été congus et dimensionnés au vu des critéeres géométriques définis précédemment
afin de les rendre drone-compatibles. Nous en avons ressorti dix éléments répartis dans cing
grandes familles et pour lesquels nous avons défini une nomenclature simplifiée. Ces cinq familles
commencent toutes par 'acronyme LP ("Light Plus").

— 1’élément basique : LP;

— les blocs d’angle : LPA ;

— les éléments de linteaux : LPL;

— les colonnes : LPC;

— les éléments d’intersections de murs : LPB.

Ces familles sont présentées dans les sections suivantes et, par souci de clarté, nous invitons le
lecteur a consulter I’Annexe A.1 pour disposer des mesures et plans détaillés de chaque élément.

Les Dicks LPA :

Les Dricks LPA, Light Plus Angle, sont I’adaptation des Dricks LP aux éléments d’angle. Dans
la famille des Dricks LPA, deux blocs sont & différencier. Le LPAL pour Light Plus Angle Left
et le LPAR pour Light Plus Angle Right. Chacun permettant alors de faire un élément de coin
partant vers la droite ou vers la gauche comme illustré sur la figure 2.17.

FIGURE 2.15 — Dricks LPAL et LPLAR

Les différences entre les Dricks LP et les Dricks LPA viennent du placement des surfaces de
reprise adjacentes ainsi que du positionnement des zones plates associées a la suppression des
arétes d’épaisseur nulle.

En effet, emboiter deux Dricks LP & angle droit n’est pas possible car, pour ce faire, la surface
de reprise adjacente doit étre elle aussi tournées de 90° pour permettre la mise en place du
bloc adjacent (surface rouge sur la figure 2.16 a et d). De méme, les zones plates situées sur les
sommets du bloc doivent étre, elles aussi, tournées de 90° afin de permettre le bon empilement.
Les épaisseurs de 2 cm (en vert sur la figure 2.16) et les épaisseurs de 3 cm (en bleu sur la figure
2.16) ne sont plus positionnées aux mémes endroits.

Notons enfin que pour permettre le bon fonctionnement de notre systéeme de préhension (comme
expliqué dans le chapitre 3) nous avons élargi la zone centrale de 5 cm a 6 cm afin de garantir une
surface nécessaire a la mise en place de plaque métallique (couleur mauve sur la figure 2.16-d).
Cela n’impacte cependant en rien les imprécisions reprises.
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Une explication simplifiée est d’imaginer le bloc étre coupé en deux dans le sens de la largeur
et de faire tourner I'une des deux parties de 90°. Les géométries des deux parties du bloc sont
alors adaptées aux deux directions de pose. (Figure 2.16.)

- =]

a 2cm b
3cm

FIGURE 2.16 — Adaptation d’une Drick LP en Drick LPAL

Une fois le raisonnement réalisé pour un angle droit dans une direction, nous pouvons le réitérer
dans l'autre direction et obtenir les deux blocs d’angle LPAL et LPAR. Un empilement des
Dricks LPAL et LPAR permet ainsi de former des murs d’angle comme illustré sur la figure
2.17.

FI1GURE 2.17 — Exemple d’un mur de coin en Dricks LPAL et LPLAR

Les Dicks LPL :

Les Dricks LPL sont les adaptations des Dricks LP aux éléments de linteaux. Par éléments de
linteaux nous entendons les éléments nécessaires a la mise en place d’ouvertures dans nos murs
(des portes, des fenétres, etc.). Dans la famille des LPL on retrouve quatre éléments distincts,
visibles sur les figures 2.18, 2.19 et 2.20, les LPLT, LPLD, LPLA et LPLS.
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FIGURE 2.19 — Dricks LPLS et LPLA

FIGURE 2.20 — Exemple d’une ouverture utilisant ’ensemble des Dricks LPL

Les deux premiers, les plus évidents, sont le linteau (LPLT : Light Plus Lintel Top) et ’appui de
I'ouverture (LPLD : Light Plus Lintel Down). (Figure 2.18.) Ceux-ci font trois blocs de longueur
afin de permettre une ouverture utile de deux blocs de large étant donné que deux demi-blocs
sont nécessaires a chaque extrémité pour 'empilement de blocs inférieurs et supérieurs. (Figure
2.20.) Ces linteaux permettent donc des ouvertures de 80 cm mais les dimensions de nos blocs
peuvent étre adaptées afin de permettre des ouvertures plus grandes.
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Le LPLT est évidé en son centre afin de 'alléger au maximum car celui-ci est ’élément le plus
lourd de tous nos modeles. Une attention particuliere a donc di étre apportée au poids tout
en garantissant une épaisseur de béton suffisante dans toutes les directions pour garantir sa
résistance (épaisseurs de 1 & 3 cm en rouge sur la figure 2.21). Avec cette forme particuliere, le
LPLT peut étre rempli, comme expliqué dans la section 2.3, sans que le fluide de remplissage
vienne s’écouler dans 'ouverture car celui-ci n’est pas troué dans sa partie inférieure. Enfin, sur
le LPLT, les surfaces de reprise adjacentes des quatre pyramides centrales ont étés supprimées,
car devenues inutiles. (Figure 2.21.)

A DNA N

T

FiGURE 2.21 — Coupe dans 'extrusion particuliere du LPLT et surfaces de reprise adjacentes
inutiles supprimées sur les 4 pyramides du LPLT

La Drick LPLD quant a elle est une version allongée de la Drick LP. Elle ne présente pas de
partie creuse sur sa partie supérieure afin d’étre utilisée comme appuis de nos ouvertures. Notons
que cet élément pourrait étre remplacé par un élément de coque qui viendrait se poser sur les
pyramides des blocs inférieurs. Cela permettrait d’éviter la mise en place du LPLD qui, étant
plus long, est plus lourd. Cet élément devrait cependant disposer d’une géométrie particuliere
afin de pouvoir venir se placer correctement.

Les deux éléments suivants sont le LPLA (Light Plus Lontel Adapted) et le LPLS (Light Plus
Lintel Single). (Figure 2.19.) Ceux-ci servent a terminer un mur droit. Dans ce cas, les surfaces
de reprise adjacentes au niveau du mur qui se termine ne sont plus nécessaires car aucun bloc ne
devra venir se poser a coté d’eux. En place de cette surface inutile déplacée, une aréte plane est
maintenant nécessaire pour éviter une aréte d’épaisseur nulle et la bonne pose du bloc supérieur.
(Figure 2.20.)
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¢ &

F1GURE 2.22 — Dricks LPCS et LPCD

Les Dicks LPC :

Les Dricks LPCS (Light Plus Column Single) et les Dricks LPCD (Light Plus Column Double)
sont les adaptations les plus simples de nos Dricks LP. Ceux-ci permettent la construction de
colonnes simples et doubles (figure 2.23). Pour se faire, un plat constant de 3 cm d’épaisseur
est présent sur tout leur contour afin de supprimer toutes surfaces de reprise adjacentes tout
en permettant d’éviter les arétes d’épaisseur nulle. Ces éléments ne permettent donc pas le
placement de blocs de maniere adjacente. Le LPCS ayant des dimensions et un poids réduit,
celui-ci n’est pas completement évidé.

FIGURE 2.23 — Exemple d’utilisation des Dricks LPC, en rouge les LPCS et en gris les LPCD

En plus de colonnes classiques, ces éléments peuvent étre utilisés pour certaines particularités
architecturales, par exemple, pour le support de fenétres doubles. (Figure 2.24.)

FIGURE 2.24 — Exemple d’utilisation particuliere du LPCD pour des fenétres doubles
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Les Dicks LPB :

Enfin, la Drick LPB (Light Plus Beam), est un élément qui permet le raccord de 2 murs perpen-
diculaires (figure 2.25-a). Ces blocs permettent d’assurer un role que ne peuvent assurer les LPA,
raccorder un mur perpendiculairement & un mur déja existant. Les Dricks LPA ne permettent
en effet que de créer un angle dans un mur sans que ce mur soit poursuivi au-dela de I'angle.
(Figure 2.25-b.)

FIGURE 2.25 — Dricks LPB et exemple de leur utilisation

2.6 Récapitulatif

La Drick LP se présente comme la solution industrielle viable a la problématique de la construc-

tion drone-compatible de maisons unifamiliales en magonnerie et en béton. Pour assurer des
possibilités architecturales suffisantes elle a cependant été déclinée en 10 éléments différents,

classés dans 5 familles et qui, assemblés, permettent de réaliser des structures telles que celle
illustrée par la figure 2.26. L’ensemble des 10 éléments et des 5 familles de Dricks LP sont repris
dans le tableau 2.1.

LPAL

FIGURE 2.26 — Exemple d’utilisation des Dricks pour la construction de maisons unifamiliales
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Chapitre 3

Systeme de préhension

Résumé

Un bloc drone-compatible, aussi bon soit-il, ne trouve de sens a son existence que s’il est possible
de le soulever, le transporter et automatiquement le lacher lorsqu’il est a ’endroit ou il est censé
étre. En effet, le fait qu’un bloc soit préhensible ou non est un critere majeur, tout aussi impor-
tant, si non plus, que le fait que le bloc puisse reprendre des imprécisions de positionnement.

Ce chapitre tente de mettre en exergue cette importance a travers les différentes solutions pen-
sées, développées et construites qui ont permis de soulever les Dricks LP.

3.1 Caractéristiques d’un bon systeme de préhension

Afin de pouvoir déterminer s’il est intéressant de poursuivre le développement d’un concept
de systeme de préhension plutét qu’'un autre, il est nécessaire de définir une série de criteres
permettant de réaliser un choix objectif. Nous avons identifié les critéres suivants :

Iefficacité de la préhension ;

Iefficacité de la pose;

la possibilité de compenser les imprécisions de ; position du drone
le poids du dispositif;

I’encombrement du dispositif;

le cotit du dispositif;

N o

la nécessité ou non d’adapter le bloc.

Le critere le plus important, non mentionné dans la liste ci-dessus, est celui de la sécurité. En
effet, il est primordial que 'opération de transport des blocs par le drone soit réalisée a ’aide
d’un systeme qui soit le plus simple possible et ne se base pas sur une source d’énergie pour
fonctionner. L’idéal étant un systéeme qui, par défaut, empéche le bloc de tomber en vol. Nous
considererons ici exclusivement de tels systémes.

o1
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3.2 Systeme d’électroaimants

3.2.1 Présentation

Un systeme pourvu d’électroaimants, comme celui utilisé par P. Latteur et S. Goessens [11]
dans le cadre de la construction de colonnes grecques repose sur le principe d’aimants dits
électropermanents (figure 3.1).

I

|Ia‘n .
i N

FIGURE 3.1 — Exemple d’électroaimant [16]

L’aimant électropermanent produit constamment un champ magnétique et ce n’est que lorsqu’un
courant électrique parcourt la bobine qui ’entoure qu'un champ magnétique opposé en sens et
intensité est produit et annule son pouvoir d’aimantation.

3.2.2 Avantages

Les avantages d’un tel systéme sont nombreux. En effet, il répond favorablement a 5 des 7
criteres définis précédemment.

Expliquons brievement de quelle fagon il répond aux différents critéres :

Efficacité de la préhension et de la pose :

Si 'on prend 'hypothése que 'aimant est parfaitement en face de la surface métallique qu’il
a a soulever, la préhension se fait automatiquement. Cela facilite les choses étant donné que
des l'instant ou le drone sera suffisant bien en place que pour soulever le bloc, il le fera. De
plus, 'aimant étant permanent, rien ne peut venir perturber son bon fonctionnement. La dépose
quant a elle est également d’une grande simplicité puisque, comme expliqué précédemment, un
courant électrique suffit a faire perdre toute aimantation a I'aimant pour un cofit énergétique
faible. Ce courant peut étre fourni par le drone via une modification mineure de la circuiterie.
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Compensation des imprécisions de position du drone :

Nous sommes a nouveau en présence de I'un des gros points forts du systéme de préhension
par électroaimants. La taille réduite des électroaimants permet de les intégrer a des systemes de
guidage tels que des capots et permet virtuellement de s’adapter a n’importe quel type de bloc.
C’est cette technique que S. Goessens et P. Latteur ont utilisée lors de leurs essais. [11]

Poids et encombrement du systéme :

La encore, le systeme par électroaimants bat toute concurrence. En effet, le poids réduit des
électroaimants, moins d’un demi-kilogramme d’apres une breve étude de marché, permet de les
rendre presque négligeables pour le drone les utilisant comme systéme de levage.

Enfin, 'encombrement du systéme est celui du capot servant de guide. Le levage se faisant par
le dessus du bloc & soulever, les cOtés sont laissés libres et toutes les positions de blocs peuvent
étre envisagées.

3.2.3 Inconvénients

Les deux inconvénients du systeme de levage par électroaimants sont liés :

Nécessité d’adapter les blocs et augmentation du prix :

Le premier désavantage majeur de ce systéme tient du fait qu’il est nécessaire d’adapter les blocs.
En effet, non seulement ils doivent étre équipés d’une plaque métallique bien ancrée, mais il faut
également prévoir assez de place pour que les aimants puissent arrimer la plaque métallique.
Pour ce faire, de la place doit étre prévue lors du design des blocs. Cela complexifie le processus
de moulage. Les plaques métalliques utilisées doivent également étre assez planes et propres.

Les blocs adaptés étant pourvus de plaques métalliques, leur colit augmente. Ceci représente le
second désavantage majeur de la méthode. En conclusion de ce chapitre, nous tacherons de voir
si le surcofit entrainé par cette technique est rédhibitoire ou non.
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3.2.4 Récapitulatif

Le tableau 3.1 reprend les différents criteres et, selon que la case correspondante soit rouge ou
verte, indique si la méthode y répond favorablement ou non.

Criteére
Préhension facile

Pose facile

Reprise des imprécisions
Poids
Encombrement
Cotit
Nécessité d’adapter le bloc

x| x| NSNS

Tableau 3.1 — Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients du systéme de préhension par
aimants

3.2.5 Systeme développé et testé en laboratoire

Dans le cadre des essais réalisés au LEMSC le 19 mai 2017, un systeme de préhension utilisant le
principe des aimants électropermanents a été utilisé pour lever, transporter et poser des Dricks
LP. Les photographies composant la figure 3.2 en sont une illustration.

FIGURE 3.2 — a - Systeme de préhension attaché au bloc b - Systéeme de préhension décroché

Celui-ci est composé de quatre parties. Les deux premieres, imprimées en 3D, forment un capot
servant de guide. Le guide a pour dimensions intérieures les dimensions des pyramides des Dricks
LP, augmentées d’un jeu de 0.5 centimetre. Le capot est attaché a une planche de bois renforcée
d’une plaque métallique. Cette planche est elle-méme solidaire des deux électroaimants attachés
au drone. Notons qu’il est recommandé de laisser un peu de flexibilité au systéme en desserrant
légerement les vis composant le systéme. Cela permet de rendre le systéme légérement déformable
et évite de déstabiliser le drone au moment de la préhension. Les conclusions des essais réalisés
sont tirées dans le chapitre 6
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3.3 Systeme de pince de levage

3.3.1 Présentation

Le systéme de pince de levage est un systéme classiquement utilisé par les professionnels de la
manutention. Il consiste en deux pinces qui se croisent selon un axe et qui, lorsque l'on tire
dessus, se referment. Plus I'objet soulevé est lourd, plus la pince appuie alors sur ses parois. Le
frottement mobilisé entre les parois du bloc & soulever et les machoires de la pince permet alors
le levage. La figure 3.3 est un exemple de pince de levage développée au LEMSC.

3.3.2 Avantages

Systéme utilisable avec tout type de bloc :

L’avantage majeur d’un tel type de systeme de levage est qu’il est valable pour n’importe quel
type de bloc. Le bloc, pourvu qu’il soit muni de surfaces planes suffisamment larges et paralléles,
peut étre soulevé a l’aide d’une pince de levage sans que celle-ci, ni le bloc, ne subissent de
modification.

A. Naveau et A. Moncourrier [10] ont développé une pince de levage pouvant étre utilisée par un
drone. Celle-ci est également utilisable pour soulever les Dricks LP et est illutré en figure 3.3.

FIGURE 3.3 — Systéme de pince levage pour blocs développé au LEMSC [10]

Cofiit du systéme :

La simplicité du systeme en fait un candidat idéal pour étre réalisé en laboratoire et en fait un
choix peu onéreux.



56 CHAPITRE 3. SYSTEME DE PREHENSION

3.3.3 Inconvénients
Compensation des imprécisions de position du drone :

Etant donné que nous n’avons pas pu réaliser des tests avec le drone en utilisant cette technique,
nous émettons une réserve quant au fait que la méthode puisse fonctionner si le drone attaque
le bloc & soulever avec un angle, bien que théoriquement cela soit possible.

Poids et encombrement :

Le défaut majeur de cette technique de préhension est le poids du systéme et son encombrement.
La pince de levage développée au LEMSC [10] a une masse de 3.38 kg, une masse non négligeable
étant donné les restrictions imposées sur la charge utile transportable. (Section 1.1.1.)

L’encombrement engendre un probléme majeur inhérent a ce type de systeme de levage : I'im-
possibilité de faire des coins ou de placer des blocs parallelement les uns par rapport aux autres.
Les méachoires de la pince empéchent alors de se mettre contre le bloc adjacent. La figure 3.4
illustre le phénomene. Ce phénomeéne s’étend aux zones de stockage o, lorsque les blocs sont
les uns contre les autres, la pince ne dispose pas de place pour venir les saisir.

FIGURE 3.4 — Mllustration des problémes liés a I’encombrement du systéme de pince de levage.

Difficulté de pose :

Lors de I'opération de pose, afin que le bloc soit totalement libéré de la pince, il est nécessaire
que plus aucune force ne soit exercée sur le systeme. Pour ce faire, le drone doit descendre un
peu plus bas que nécessaire et étre le plus stable possible. De plus, le systeme est automatique :
que le bloc soit bien placé ou non, une mauvaise manoeuvre du drone peut entrainer la libération
du bloc.
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3.3.4 Récapitulatif

Le tableau 3.2 reprend les différents criteres et, selon que la case correspondante soit rouge ou
verte, indique si la méthode y répond favorablement ou non.

Criteére
Préhension facile

Pose facile

Reprise des imprécisions
Poids
Encombrement
Cotit
Nécessité d’adapter le bloc

AR RIR IR IR NAN

Tableau 3.2 — Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients du systéme de préhension par
pince de levage

3.4 Systeme gonflable

3.4.1 Présentation

Lors du développement des Dricks LP, lorsqu’il est apparu qu’il était judicieux de creuser les
blocs, nous nous sommes penchés sur la possibilité d’utiliser cette caractéristique pour le systéme
de levage du bloc. Nous avons alors pensé a un systeme de membrane gonflable s’insérant dans
Porifice creux du bloc. Une fois la membrane en place et gonflée, le frottement entre les faces
intérieures du bloc et la membrane elle-méme pourrait alors permettre son levage. (Figure 3.5.)

FIGURE 3.5 — Systéme de levage a I’aide d’une membrane gonflante et d’un harpon de guidage

3.4.2 Avantages
Systéme utilisable avec tout type de bloc :

L’avantage principal du levage par membrane gonflante est qu’il est adaptable a tout type de
blocs pour peu qu’ils soient creux.
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Efficacité de la préhension et de la pose :

Le second avantage est la simplicité et 'efficacité de préhension et de pose. En effet, des le
gonflage & pression suffisante de la membrane, le bloc est prét a étre emmené tandis qu’au
moindre dégonflage celui-ci est prét a étre libéré. Ceci pourrait, en cas de fuite, éventuellement
poser probléeme.

Poids et encombrement :

Enfin, le dernier avantage de cette technique de levage est le poids réduit que représente une
membrane gonflable ainsi que ’absence d’encombrement latéral.

3.4.3 Inconvénients

Cette technique de levage a pour inconvénient de n’étre pas facilement implémentable. En effet,
il est nécessaire de développer un moyen de gonfler la membrane lorsqu’elle saisit le bloc. Si ce
systeme de compresseur doit étre intégré au systéme de levage fixé au drone alors nous nous
retrouvons avec un systéme dont le poids et la consommation énergétique sont rédhibitoires.

Il faudrait donc étre en mesure de gonfler la membrane depuis un compresseur restant au sol.
Ce systeme est possible, si ’embout du compresseur venant s’attacher a la membrane se déplace
chaque fois qu’un nouveau bloc doit étre soulevé. Pour assurer que la connexion se fasse bien
entre la membrane et I’embout, celui-ci devrait également étre équipé d’un systeme de guide. 11
va sans dire que le colit et la complexité d’un tel systéeme est elle aussi rédhibitoire.

3.4.4 Récapitulatif

Le tableau 3.3 reprend les différents criteres et, selon que la case correspondante soit rouge ou
verte, indique si la méthode y répond favorablement ou non.

Critere

Préhension facile

Pose facile
Reprise des imprécisions
Poids
Encombrement
Cotit
Nécessité d’adapter le bloc

NIX NN NSNS

Tableau 3.3 — Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients du systeme de préhension par
membrane gonflante
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3.5 Conclusion

3.5.1 Meilleur choix

Le tableau 3.4 reprend les différents systémes de levage présentés ainsi que leurs forces et fai-
blesses.

Critere Aimants | Pinces | Membrane

Préhension facile v v v
Pose facile v X v
Reprise des imprécisions v X v
Poids v X v
Encombrement v X v
Cofit v v X

X v v

Nécessité d’adapter le bloc

Tableau 3.4 — Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des différents systémes de
levage

L’analyse du tableau 3.4 méne a la conclusion que le systéme de levage par membrane gonflante
et par aimants électropermanents sont les systemes les plus adaptés. La complexité et le cotlit du
systeme de membrane gonflante sont cependant rédhibitoires, comme expliqué dans la section
3.4.3.

Le candidat de choix est donc le systeme de levage par aimants électropermanents, selon les
critéeres précédemment établis. Ce choix avait déja été fait dans le cadre des expérimentations
réalisées en laboratoire et dont les conclusions sont le sujet du chapitre 6.
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3.5.2 Etude de prix de I'inclusion du systéme d’électroaimants aux blocs

L’acier nécessaire a l'utilisation du systeme d’électroaimants consiste en :

— 2 plaques d’acier dont les dimensions sont : 0.05m x 0.05m x 0.003m ;

— 2 morceaux de 4 centimetres provenant de barre a béton de 10 millimetres de diametre

servant d’ancres aux plaques d’acier.

Le tableau 3.5 reprend le reste des composants du béton léger développé ainsi que leur prix. La

composition du béton léger sera détaillée dans le chapitre 4.

Composant Masse [kg] Prix/kg [€/kg] Total [€]
Ciment 5.4 0.23 1.25
Eau 4 0.005 0.02
Argex 3 0.69 2.07
Argex concassé 4.8 0.69 3.31
Composant Volume [L] Prix/L [€/L] Total [€]
Aérateur 0.012 6.99 0.09
Accélérateur 0.024 7.35 0.18
Composant Quantité [m ou m?] | Prix/Quantité [€/(m ou m?)] | Total [€]
Barre a béton 0.08 0.46 0.04
Plaque métallique 0.005 100 0.5
Total 7.4

Tableau 3.5 — Prix des composants de la Drick LP

La somme des prix des composants d’une Drick LP donne un total de 6.92 € dont ! 7.25% sont
dii aux éléments nécessaires au systeme de levage.

Nous pouvons des lors en conclure que 'ajout des éléments en acier engendre une augmentation
de prix qui représente moins de 8% du prix du bloc et peut donc étre considéré comme une
option viable. Cette augmentation de prix par rapport aux blocs classiques est compensée par
le moindre cotit de la main-d’oeuvre, comme l'indique C. Coppieters.[9] Notons cependant que
les prix indiqués sont les prix des matériaux tels qu’ils ont été payés lors de ’élaboration de ce
travail. Ceux-ci n’ont pas été achetés "en gros" et il est donc possible de réduire leurs coiits via
des commandes conséquentes. C’est ainsi que 'on peut arriver a des prix plus conventionnels
tournant autour des 2 € par bloc.

1. Prix pris sur www.leboutte.be/



Chapitre 4

Réalisation des moules et des blocs

Résumé

L’objectif de ce chapitre est de détailler les étapes ayant mené a la création des Dricks LP et des
moules qui ont été utilisés pour ce faire. Ce chapitre représente un investissement considérable
en temps, étant donné qu’il consiste essentiellement en essais, erreurs et ingéniosité. Le niveau
de détail dans lequel nous entrons a pour but de faire bénéficier quiconque cherche & construire
des Dricks LP des expériences acquises lors de ces derniers mois de développement. Enfin, le
lecteur en quéte d’informations supplémentaires trouvera en Annexes A.4 et A.5 le détail des
différentes compositions testées et tests réalisés.

4.1 Composition du béton
Rappelons tout d’abord quelles sont les caractéristiques clés que nous cherchons a obtenir en
travaillant sur les compositions de béton :

— un béton d’une densité moindre pour obtenir les blocs les plus légers possible ;
— une surface lisse pour assurer un bon glissement des blocs les uns sur les autres ;
— Garantir une résistance minimale de la part des blocs.

Pour ce faire, nous avons décidé de nous baser sur les travaux préalablement réalisés par A.
Naveau et A. Moncourrier [10] ainsi que les travaux de S. Goessens réalisés lors de 1'été 2016.

4.1.1 Composants utilisés

Antigel :

L’ Antigel présente des avantages et inconvénients identiques aux plastifiants et super-plastifiants.
En plus de ces caractéristiques, il permet également d’éviter, comme son nom l'indique, un gel
de I'eau présente dans le béton en cas de séchage en période de gel.

61
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Argex et Argex concassé :

L’objectif derriére 'utilisation d’Argex et d’Argex concassé est double. Nous souhaitons a la fois
remplacer les graviers et le sable présents dans la composition classique du béton afin d’obtenir
un mélange de densité plus faible.

L’Argex se présente en billes d’argile d’environ 1 cm de diametre. Le broyage a quant a lui
été réalisé au LEMSC a l'aide d’une concasseuse. Celle-ci est réglée a un niveau de 5 sur les
10 niveaux d’ouverture possible. Malheureusement, la taille de ’ouverture correspondant aux
différents niveaux n’est pas disponible. Cependant, A. Naveau et A. Moncourrier ont réalisé en
2016 les courbes PSD de I’Argex concassé selon le niveau d’ouverture.[10] (Figure 4.1.) Forts
des conclusions qu’ils ont pu tirer sur I’ouverture optimale a choisir, nous avons continué dans
la méme lignée et sélectionné une ouverture de 5 sur les 10 niveaux possibles.

Grain size distribution of humid and dry LECA
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FIGURE 4.1 — Particle Size Distribution de I’Argex concassé pour une ouverture de 6cm [10]

Notons que, a 'instar des billes de polystyreéne, les billes d’Argex sont incompatibles avec un
béton liquide. Celles-ci vont en effet remonter a la surface du béton et donner un mélange
hétérogene. La notion de mélange trop liquide est, malheureusement, délicate & définir. Celle-ci
dépend en effet du bon mélange des éléments constitutifs du béton qui peut, parfois, étre difficile
a réaliser en laboratoire. Nous avons cependant réalisé plusieurs tests dont les conclusions sont
disponibles en section 4.5.

Ciment :

Le ciment utilisé lors de la réalisation des blocs est du Ciment Portland 32.5 N’. Nous pouvons
regretter ce choix dans la mesure ou il ne permet pas d’obtenir des blocs, comme nous en
discuterons plus loin, d’une résistance suffisante.
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Entraineur d’air : Sika® Airmix :

Objectif Risque
Réduire la densité du béton Perte de résistance
en augmentant sa teneur en air | Dégradation de 1’état de surface

Tableau 4.1 — Caractéristiques de I’entraineur d’air

La présence de bulles d’air peut altérer 1’état de surface si 'additif est utilisé en trop grande
quantité. L’entraineur d’air peut également occasionner une diminution de résistance et, des lors,
contrer les bénéfices apportés par 1'utilisation de plastifiants. Notons que I’émulsion produite par
I'utilisation de ’entraineur d’air peut étre utilisée pour améliorer I’état de surface de la piece en
I'incorporant au mélange.

Plastifiants et super-plastifiants : Sika® BV 3M & Sika® ViscoCrete® 20 Gold :

Objectif Risque
Réduire la teneur en eau du mélange : | Prise prématurée lors du coulage

- Accélérer la prise

- Augmenter la résistance
Fluidifier le béton :

- Faciliter sa mise en oeuvre

Tableau 4.2 — Caractéristiques des plastifiants et super-plastifiants

Une diminution de la teneur en eau permet un séchage plus rapide ainsi qu’une diminution des
pores résultant de I’évaporation de ’eau. Ces pores contribuent en outre a une diminution de
la résistance du béton. Les plastifiants et super plastifiants permettent également de faciliter la
mise en oeuvre du béton en le rendant plus fluide.

Polystyréne expansé :

Objectif Risque

Réduire la densité du béton | Pertes de résistance

Dégradation de I’état de surface
Obtention d’un béton hétérogene

Tableau 4.3 — Caractéristiques du polystyrene expansé

Comme suggéré par les compositions développées par les travaux sus-cités, des billes de polysty-
rene expansé ont été dans un premier temps incorporées aux compositions de béton testées. Ces
billes de 4 mm de diametre ont pour objectif de remplacer les particules de diametres similaires
dans le béton. Leur densité moindre mene alors & un béton plus léger. Elles peuvent cependant
mener a un béton trés hétérogene si celui-ci est relativement liquide. En effet, les billes flottent
et remontent alors a la surface du béton, résultant en un état de surface non suffisant pour
permettre un glissement et un béton hétérogene.
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FIGURE 4.2 — Etat de surface insuffisant di aux billes de polystyréne qui remontent & la surface.

4.1.2 Compositions de base

Apres de multiples essais, nous arrivons a la conclusion que la composition suivante présente une
base correcte a partir de laquelle il est possible de respecter les contraintes de poids et d’état de
surface. Les quantités mentionnées permettent de couler une Drick LP ainsi qu’un cube de 20
centimetres de coté. Notons que le Drick LP présente un volume de 0,01 m3 :

Ingrédient Poids [kg] | Volume [L] | Remarque
Ciment C32.5 9

Fau 4

Argex 5

Argex concassé 8

Polystyrene expansé 0

Aérateur 0.02

Accélérateur 0.02

Tableau 4.4 — Composition de base pour une Drick LP et un cube 20x20x20 cm?

En effet, nous obtenons une densité d’environ 1500 ﬁ%, soit un bloc d’environs 15 kg, et un
état de surface correct (figure 4.3). Insistons sur le fait que cette composition est une base et
peut étre adaptée en fonction, par exemple, du drone employé. Un drone permettant de soulever
aisément des charges plus lourdes peut transporter des éléments dont la composition comporte
plus de particules fines et ont des lors un meilleur état de surface et une plus grande résistance.

4.2 Reéalisation du moule par impression 3D

4.2.1 Méthodologie

Le moule permettant de couler les Dricks LP est constitué de 4 éléments distincts (figure 4.4)
fixés entre eux a l’aide d’attaches et de cales assurant leur bon positionnement :

1. La partie supérieure, imprimée en 3D, négatif des pyramides supérieures.

2. Les éléments composant les c6tés du moule, en bois de coffrage.

3. La partie inférieure, imprimée en 3D, négatif des pyramides inférieures.

4. La partie intérieure du moule, permettant d’assurer que les blocs soient creux, réalisée
en bois de coffrage.
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FIGURE 4.3 — Etat de surface obtenu relativement correct

FIGURE 4.4 — Moule utilisé pour réaliser les Dricks LP

Les parties imprimées en 3D sont développées & 1’aide de SolidWorks® et de son outil "Coque".
Une fois la coque réalisée, elle est agrandie de fagon a étre aux bonnes dimensions pour pouvoir
se reposer sur les parties en bois du moule et permettre 'utilisation d’un systéme de fixations.

Notons que le sens dans lequel le moule s’ouvre n’est pas anodin. En effet, étant donné que ’'on
peut anticiper le fait que les surfaces de moindre qualité seront situées au niveau de l'ouverture
a cause de la gravité oeuvrant vers le bas, nous avons choisi de les positionner la ou ces surfaces
auront le moins d’impact sur le bon fonctionnement de notre bloc : sur une partie latérale. En
effet, les surfaces verticales moins lisses ne servent pas, sauf dans le cas de deux blocs placés
parallelement ce qui n’est pas supposé arriver. Quant aux deux faces des pyramides qui seront
moins lisses, étant donné qu’elles ne servent que dans un seul cas de mauvais positionnement du
drone, leur impact est limité. Une solution de traitement de surface peut cependant étre envisagée
a lavenir. Enfin, une ouverture plus grande nous offre également un plus grand controle lors du
coulage, ainsi que plus de place pour le vibrage.
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1 - Partie supérieure :

La partie supérieure, imprimée en 2 parties du fait de sa grande taille et des limites imposées
par 'imprimante utilisée, est composée de deux pieces s’emboitant I’'une dans 'autre. Du fait
de la forme de la piece, les encoches ne peuvent pas étre placées de fagon a fixer les deux parties
de la piece dans deux des trois directions de ’espace.

Une fois les pieces emboitées, des éléments en bois ont été utilisés pour rigidifier et solidariser
les deux parties de la piece.

2 - Partie en bois :

La partie du milieu est quant a elle composée de 4 éléments en bois faisant 42 et 22 centimetres
de long, pour 15 centimetres de haut. Ceux-ci sont fixés entre eux a I'aide de vis.

3 - Partie inférieure :

La partie inférieure est, a l'instar de la partie supérieure, imprimée en deux parties du fait
de sa taille. Les deux parties s’emboitent et permettent de fixer les pieces horizontalement et
verticalement grace aux encoches placées sur les montants des pyramides.

L’expérience nous montre que cette partie du moule est celle qui a été le plus malmenée lors des
opérations de moulage et démoulage. En effet, nous avons plusieurs fois constaté des fissures et
des décollements de certaines parties de la piece.

4 - Partie intérieure :

La partie intérieure est faite de 4 éléments en bois placés au coeur du moule, faisant ainsi en
sorte que les blocs soient creux. Il est important de prévoir un systeme permettant d’extraire
cette piece avec facilité. En effet, I'utilisation de la force dans une telle zone peut entrainer des
dégats aux pyramides qui, lorsque le béton est encore frais, sont fragiles.

4.2.2 Problémes rencontrés

L’objectif de cette section est de sensibiliser le lecteur aux probléemes rencontrés lors du déve-
loppement des Dricks LP. En effet, les auteurs souhaitent que les personnes qui poursuivront
éventuellement le développement d’éléments drone-compatibles en béton puissent profiter d’un
document ou ils retrouveront les choses a faire, et a ne pas faire. Les problemes rencontrés sont
majoritairement dus a la nature fragile des matériaux utilisés, le PLA et le PolyMax PLA.

Difficulté de réaliser une piéce centrale aux bonnes dimensions et conique :

La piece centrale, réalisée en bois, est a priori un simple parallélépipede rectangle. Cependant,
pour un démoulage plus aisé, il apparut vite indispensable qu’il soit conique.
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Garantir la conicité d’une piece réalisée en bois a ’aide d’une scie classique n’est pas chose aisée,
c’est pourquoi nous recommandons le recours a des méthodes automatisées. Notons également
que cette partie du moule ne présente pas, contrairement a ce que l’on pourrait penser, de
préposition a étre imprimée en 3D. En effet, bien que la conicité puisse étre garantie grace a
I'impression 3D, la nature fragile des matériaux utilisés lors de ce processus le rend incompatible
pour cette utilisation qui nécessite de parfois utiliser la force pour le dégager du béton. La piece
étant en contact sur tout son pourtour avec le béton qui fait pression sur elle, elle mobilise
énormément de frottement ce qui peut la rendre difficile a déloger. La nécessité d’utiliser la force
pourrait s’avérer fatal pour une pieéce imprimée en 3D.

Une solution pourrait étre de réaliser cette piece en acier. Ou encore de 'imprimer en 3D mais
de la renforcer a posteriori.

Notons qu’avant d’arriver a ces conclusions, nous avons exploré la possibilité de démonter la
piece lors de chaque démoulage. Cette piste fut exploitée tant que nous nous autorisions a ne
pas utiliser de piece centrale conique. Dans le cadre du projet de collaboration avec 'IFSB! ces
derniers ont demandé que, en vue d’une production industrielle, la partie centrale du moule soit
conique. Nous avons des lors tenté de développer des moules ayant une partie centrale conique.

Fragilité du moule :

Les parties supérieure et inférieure, imprimées en 3D, résistent mal aux opérations de moulage
et démoulage. Particulierement la piece inférieure. Celle-ci ayant une surface de contact plus
importante, il est naturel que le béton y adhére plus. Lors de l'opération de démoulage, il
est parfois nécessaire d’utiliser des outils comme levier pour décoller le béton du moule. Cette
manipulation occasionne de gros dégats au moule, comme l'illustre la figure 4.5.

FI1GURE 4.5 — Moule avec parties déchiquetées, décollées et cassées apres 4 utilisations

1. Institut de Formation Sectoriel du Batiment au Luxembourg
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L’utilisation de vis est un autre facteur entrainant une usure prématurée des moules. Ceux-ci,
malgré la présence de pré-trous, vivent tres mal les cycles vissage-dévissage et finissent par se
déchiqueter aux endroits concernés.

Notons que nous soupc¢onnons que certains agents chimiques utilisés puissent menacer 'intégrité
du moule fait en PLA. En effet, nous avons constaté des dégradations a des endroits ne reprenant
pas d’efforts particuliers.

Deux solutions ont été trouvées pour remédier & ces problémes : 'utilisation de planches ren-
forcant les moules, collées a ceux-ci, équipées d’attaches type "boite a outils". Les attaches per-
mettent d’éviter le recours a des vis, et les planches, plus rigides que nos impressions, permettent
d’éviter une flexion du moule lors du démoulage. (Figure 4.6.)

FIGURE 4.6 — Moule équipé d’attaches type "boite a outils" et de planches de renforcement

Difficulté de démoulage :

La surface des parties du moule ou du matériau de support a été utilisé lors de I'impression est
assez rugueuse. Cela entraine une grande adhérence entre le béton et le moule et un démoulage
parfois difficile. Pour remédier a ce probléme, nous avons recours a du silicone pour lisser la
surface du moule, ou encore a du ruban adhésif qui est moins adhérent au béton.

En outre, des difficultés a retirer la piece centrale, emprisonnée dans le béton, se sont faites
ressentir comme expliqué précédemment.
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4.3 Moulage et démoulage des blocs

Nous décrivons ici les opérations de moulage et démoulage dans 'ordre de réalisation des opé-
rations.

4.3.1 Préparation du moule

Avant toute utilisation le moule doit étre préparé :

— les surfaces du moule doivent étre convenablement huilées.

— les plats métalliques servant & la préhension du bloc ; doivent étre collés au moule ; (Figure
4.7.)

— le moule doit étre monté et les attaches bien fermées.

FIGURE 4.7 — Plat métallique équipé de pate collante destiné a étre collé au moule

4.3.2 Coulage du béton

FI1GURE 4.8 — Vibrage du béton a la tige. Les billes d’Argex remontent et si aucun controle n’est
fait, entrainent un mauvais état de surface
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Lors du coulage du béton il est primordial de faire attention a vibrer le béton avec parcimonie.
En effet, ne pas le vibrer mene a un mauvais remplissage des zones présentant des angles mais
un vibrage trop important entraine une remontée des éléments légers et produit un béton hété-
rogene. Nous veillons donc a couler le béton et a effectuer un vibrage par couches d’environs 5
a 10 centimetres (figure 4.8). Pour réaliser ce vibrage parcimonieux, insistons sur I'importance
d’avoir un béton présentant une fluidité acceptable, comme il a été expliqué précédemment.

4.3.3 Retournement du moule

C’est afin d’insister sur 'importance de cette étape que nous lui accordons un point & part entiere.
En effet, pour obtenir un état de surface suffisant des deux c6tés du bloc il est primordial de
retourner celui-ci une fois le béton coulé. Lors du coulage, les particules fines composant le
mélange descendent et viennent se poser sur les parois du moule résultant ainsi en une surface
de tres bonne qualité. Ces particules ayant été comprimées contre la face inférieure du moule,
elles restent en place une fois le moule retourné et les particules situées de l'autre c6té du moule
peuvent quant a elles migrer vers les autres parois. La figure 4.8 donne une idée de I’état de
surface obtenu si le retournement du moule n’est pas réalisé.

Dans le cadre d’une application industrielle, il serait intéressant de pouvoir mettre les moules
sous pression afin d’assurer un fini de surface optimal sur toutes les faces.

4.3.4 Démoulage

Le démoulage est 1’étape critique du processus de création des blocs. Il est aisé de casser un bloc
en cherchant a le démouler avec trop de vigueur. Malheureusement, il n’est parfois pas possible
d’échapper a l'utilisation de la force pour pouvoir extraire les parties du moule du béton.

La partie centrale conique permet, théoriquement, d’étre démoulée aisément. Comme discuté
précédemment, elle peut poser probleme et doit étre extraite a coups de marteau.

La partie inférieure imprimée en 3D (voir figure 4.4) peut également poser probléme. Nous
constatons lors d’essais que la lisser a I'aide d’une couche fine de silicone permet un démoulage
bien plus aisé. En effet, le silicone tend a s’accrocher au béton et a se décoller de la surface du
moule, le laissant ainsi intact. Ce phénomene est illustré a la figure 4.9

FIGURE 4.9 — Moule dont les pentes étaient initialement couvertes de silicone
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Notons qu’apres utilisation d’un silicone différent, nous ne constatons pas l'apparition de ce
phénomene. Il semble que certains empéchent 'adhérence du moule au béton en se décollant du
moule tandis que d’autres n’adhérent pas au béton. L’utilisation de silicone fut également faite
pour arrondir les arétes inférieures des blocs, comme il a été expliqué dans le chapitre 2

4.4 Essais de compression

4.4.1 Dispositif

De facon a ce que les tests de compression effectués sur les Dricks LP soient fideles a la réalité
et a la fagon dont les efforts sont transmis de bloc en bloc, des négatifs des blocs, représentant
les blocs inférieurs et supérieurs, ont du étre mis au point.

Afin d’assurer que la rupture du systéme ait bien lieu dans la Dricks LP et non pas dans I'un des
négatifs, ceux-ci sont constitués exclusivement de ciment. En effet, un bloc n’étant aussi solide
que le plus fragile de ses composants, nous choisissons cette solution pour assurer que le test des
blocs soit fait de facon correcte.

FIGURE 4.10 — Dispositif d’essai des Dricks LP

Comme la figure 4.10 lillustre, la rupture a bien lieu dans la Drick LP et non dans les négatifs
permettant le chargement.
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4.4.2 Résultats

Cubes :

FIGURE 4.11 — Dispositif d’essai des cubes de béton

La figure 4.12 illustre la progression de la résistance du béton dont la composition est décrite
dans le tableau 4.4

Evolution de la résistance du béton
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FIGURE 4.12 — Courbe de chargement du béton léger

Rappelons que ces résultats doivent étre pris pour ce qu’ils sont. Ils donnent un ordre de grandeur
de la résistance a laquelle on peut s’attendre de la part du béton léger développé en laboratoire.
Pour qu’'une valeur plus précise et sécuritaire puisse-t-étre dégagée, il est nécessaire d’effectuer
les essais sur un échantillon de cubes plus important et en prendre le fractile 5%. De plus, des
tests de résistance aux chargements de longue durée devraient, normalement, étre conduits.

Une moyenne des résistances obtenues nous donne une valeur de 13.46 MPa. Cette valeur de
résistance moyenne sur cube a plus de 28 jours est plus faible que celle d’un béton de classe C12
qui est de 20 MPa. Il va sans dire qu’il est nécessaire d’améliorer la résistance d’un tel béton.
Les solutions évidentes qui se présentent et peuvent étre poursuivies a ’avenir sont 1'utilisation
d’un ciment d’une classe de résistance plus élevée, ainsi que 'utilisation d’une alternative aux
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billes d’Argex. En effet, le poids des blocs est, dans ’état actuel des choses, assez léger que pour
permettre une marge de manoeuvre sur le choix des matériaux et la rupture du bloc ayant lieu
a travers les billes d’Argex, celles-ci représentent un point faible de la composition.

Dricks LP :

Avant toute chose, notons que les résultats des essais effectués sur les Dricks LP sont & prendre
avec encore plus de précautions que les essais sur les cubes. En effet, ’échantillon de Dricks LP
étant tres réduit, il n’était pas possible d’effectuer une campagne d’essais de plus de 3 blocs.

Face a la précision aléatoire du dispositif de chargement des Dricks LP (figure 4.10) il est
difficile de définir précisément quelles surfaces sont en contact lors de ’essai et ainsi définir une
contrainte. Afin de palier ce probléme, et de pouvoir comparer les Dricks LP avec des blocs
conventionnels, nous allons utiliser la surface de 'empreinte au sol du bloc comme référence.
Des lors, il sera possible de comparer la valeur trouvée avec des résistances moyennes typiques
de blocs conventionnels.

Les essais effectués sur les Dricks LP nous ont donné une résistance moyenne de 0.25 mm+

horizontal

pour des Dricks LP creux. Les essais sur les Dricks LP pleins n’ont pas été concluants. En
effet, les imprécisions du dispositif de mise en charge sont telles que le bloc, chargé non symétri-
quement, a cassé dans I'une des pyramides. Les résultats sont donc non exploitables. Enfin, les
valeurs obtenues sont & comparer avec les résistances des blocs de maconnerie conventionnels 2.
Les résistances moyennes de ces blocs ont un ordre de grandeur de 10 #

Notons finalement que préalablement au coulage du béton dans les creux des Dricks LP, il est
possible d’y insérer des armatures. Nous pouvons des lors obtenir un systéme hybride a ’'instar
des blocs STEPOC [17] illustrés sur la figure 4.13.

FIGURE 4.13 — Blocs armés Stepoc remplis de béton frais [17]

2. Calculé & l'aide du catalogue http ://www.coeck.be/fr/producten/bouw/
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4.5 Essai d’affaissement au cone d’Abrams
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FIGURE 4.14 — Résultat de 'essai d’étalement a la table a choc

4.6 Autres pistes

Afin de réaliser des blocs légers, d’autres possibilités qu’une composition de béton intégrant de
I’argile existent. Parcourons ici quelques autres solutions notables et expliquons pourquoi elles
n’ont pas été poursuivies.

4.6.1 Ytong™

L’Ytong™ est un matériau de construction léger, un béton cellulaire, fabriqué a ’aide de chaux,
de ciment, de sable et de bulles d’air. [18] Sa mise en oeuvre présente des similitudes avec
les principes utilisés dans le développement d’un systeme drone-compatible : 'utilisation d’un
systeme de tenons et mortaises illustré a la figure 4.15.

L’Ytong présente en outre des propriétés remarquables en termes d’isolation thermique avec
un coefficient de transmission thermique de U = 0.16% pour un bloc de 42.5 centimetres de
large.

Problémes potentiels :

Les problemes majeurs de I'Ytong qui empéchent son utilisation dans le cadre de ce projet
tiennent en 2 points :

1. la fragilité des blocs

2. leur processus de fabrication

Les blocs sont tres fragiles, notamment au niveau des angles. En effet, une poignée de main
trop ferme suffit, lors de la visite réalisée en octobre 2016, a briser les coins d’un linteau. Les
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FIGURE 4.15 — Bloc Ytong [19]

Dricks étant amenés a étre transportés et déplacés par drone, des coups sont & prévoir dus a
la précision de la méthode. Il ne semble pas concevable d’accepter le risque qu’un bloc se casse
lors de chaque mise en place. Ce défaut pourrait cependant étre compensé par 'amélioration du
positionnement du drone dans le futur.

Vient ensuite le second probléme des blocs Ytong, la facon dont ils sont produits. De grandes
pieces d’Ytong sont produites dans des fours de trés grands volumes et ensuite découpées a 'aide
de scies a bande. D’apres les représentants de la marque présents lors de la visite, les blocs ne
peuvent pas étre moulés dans des formes plus exotiques et la technique de découpe a la scie ne
permet également pas I’élaboration de formes plus alambiquées. Ces formes étant primordiales
pour la reprise d’imprécision, ce matériau est a écarter.

Notons que, malheureusement, les recettes des blocs Ytong étant secrétes ainsi que la nécessité
de cuire les blocs ont rendu impossible une éventuelle reproduction en laboratoire.
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Inspirations a prendre :

Ce qui est a retenir de la visite Ytong est la solution choisie pour réaliser des éléments longs.
Ceux-ci consistent en un U en Ytong dans lequel des armatures sont placées. Le U est ensuite

rempli de béton. (Figure 4.16.)

3
-~

<\\

FIGURE 4.16 — Elément long en Ytong [20]

Ce systeme d’éléments longs et légers peut étre adapté aux Dricks LP Lintle (LPL) et permettre
le transport d’éléments longs par drone qui, a posteriori, seraient remplis de béton.

4.6.2 Béton fibré
Principe :

Le principe du béton fibré consiste a remplacer les armatures de traction par des fibres, métal-
liques ou non. Le réseau de fibres, pour peu qu’elles soient distribuées de facon homogene dans
la matrice de béton, permet alors de renforcer le béton dans toutes les directions en traction et
en compression. (Figure 4.17.)

FIGURE 4.17 — Béton fibré [21]

Ce type de béton est essentiellement utilisé dans des applications ot les efforts de traction ne
requierent pas un dimensionnement particulier telles que les dalles de sol.
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Avantages :

L’intérét principal du béton fibré pour la construction par drone réside dans la relative facilité
avec laquelle il est possible d’augmenter la résistance d’un béton tout en ayant un controéle sur
son poids. En effet, augmenter la densité en fibres permet de garantir une augmentation de
résistance tout en ayant la possibilité d’exercer un contréle strict sur le poids volumique du
béton.

4.6.3 Argex Pompmix S

I’Argex Pompmix S, dont la fiche technique est disponible en Annexe A.3, est un béton pom-
pable, autoplacant, dont la composition est tres proche de celles développées au cours de ce
travail. C’est un béton léger, pompable, résistant et autoplagant vers lequel il pourrait étre
intéressant de se diriger dans le cadre d’une éventuelle production industrielle des Dricks LP.
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Chapitre 5

Impression 3D

Résumé

L’objectif de ce chapitre est de partager I’expérience acquise lors du développement des quatre
moules imprimés en 3D. Les parameétres et techniques choisies, expliquées brievement dans les
chapitres précédents, y seront détaillés.

5.1 Choix du matériau et de Pimprimante

5.1.1 Les matériaux disponibles

Démarrons tout d’abord par un récapitulatif des différents matériaux couramment utilisés lors
d’impression 3D par dépét de fils en fusion (FDM), technique utilisée dans notre cas. (Tableau
5.1.) Cette technique consiste en I'extrusion d’un matériau thermoplastique, un matériau dont
la température de mise en forme n’a pas d’influence sur ses propriétés. Un robot déplace I'ex-
trudeuse dans un plan XY, tandis que la table d’impression se charge de descendre lorsque la
couche & imprimer est terminée. [1] (Figure 5.1.)

A q
X-¥-Z STAGE [ )

«— EXTRUSION
HOZAE

PLASTIC
FILAME NT
TABLE SUPPLY COIL

FIGURE 5.1 — Principe de la technique d’impression par dépot de fil en fusion [22]
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D’autres techniques de fabrication additive telles que le frittage ou la stéréolithographie existent
et permettent d’obtenir, dans certaines conditions, de meilleurs résultats. Celles-ci n’ont cepen-
dant pas été utilisées dans le cadre de ce mémoire. En effet, bien que certaines imprimantes
puissent imprimer un grand nombre de matériaux, afin d’obtenir des résultats optimaux il est
intéressant d’utiliser une imprimante spécialisée. [22] [23] Les fiches techniques des différents
matériaux fournis par Ultimaker sont disponibles en Annexe. [24]

Matériau Avantages Inconvénients
ABS Excellentes propriétés mécaniques Imprimante couteuse
Nylon Propriétés mécaniques, faible friction Point de fusion faible (80°C)
PC Résistance a la fatigue
PLA Mise en oeuvre Fragile
PolyMax PLA Plus ductile que PLA Mise en oeuvre
PVA Soluble : moules perdus Soluble
TPU Flexible, ductile, inerte Sensible aux UV et a 'humidité

Tableau 5.1 — Description des matériaux utilisés en impression 3D

Notons que, notamment, le cone utilisé par S. Goessens et P. Latteur comme guide lors des
essais de colonnes grecques a été imprimé en ABS a 'aide d’une imprimante Fortus 250 MC.

Ultimaker ‘s

b (i
_I Ultimaker ‘o !

FIGURE 5.2 — Imprimantes disponibles & 1’Université catholique de Louvain : Fortus 250 MC
[25] - LeapFrog Creatr HS [26] - Ultimaker 3 Extended [27]

5.1.2 Les imprimantes disponibles

Les machines mises a notre disposition pour la réalisation des différentes pieces sont, dans un
premier temps, une LeapFrog Creatr HS et, une fois acquise par le péle GC de 'UCL, une
Ultimaker 3 Extended (figure 5.2). Les volumes imprimables de ces imprimantes (tableau 5.2)
étant insuffisants pour pouvoir imprimer les moules d’une seule piéce, ceux-ci ont di étre divisés
en deux pieces plus petites.
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La LeapFrog Creatr HS permet d’imprimer a ’aide de PolyMax PLA et de PLA, principalement.
L’Ultimaker 3, quant & elle, permet Iimpression a ’aide PLA et de divers autres matériaux.
Cependant, nous ne 'avons testée qu’avec du PLA celui-ci étant le moins cofiteux et donc le
plus adapté a du prototypage.

Imprimante Dimension [largeur [cm] x profondeur [cm| x hauteur [cm]]
LeapFrog Creatr HS 27 x 28 x 18
Ultimaker 3 Extended 21.5 x 21.5 x 30

Tableau 5.2 — Volumes imprimables des imprimantes 3D mises a disposition par I’'EPL

5.1.3 Matériaux utilisés

Les matériaux utilisés ont été le PolyMax PLA et le PLA. En effet, leurs prix abordables ainsi
que le fait qu’ils puissent étre utilisés sur les imprimantes mises a notre disposition en font des
candidats de choix.

Tout d’abord, nous avons utilisé le Polymax PLA car 'imprimante a notre disposition a ce
moment-la, la LeapFrog Creatr HS, permettait I'impression a ’aide de ce matériau. Les résul-
tats obtenus, satisfaisants d’un point de vue mécanique et des tolérances géométriques, étaient
cependant insatisfaisants du point de vue de I’état de surface. Le développement des moules
sur cette imprimante prit un tournant tragique, 'imprimante refusant en effet I'impression de
pieces de grande taille et s’arrétant systématiquement au milieu de I'impression sans crier gare.
Malgré de nombreuses tentatives de débogage ainsi que les contacts pris avec le fabricant, nous
ne sommes pas parvenus a rendre 'imprimante & nouveau coopérative.

Une fois I'imprimante UltiMaker 3 Extended rendue disponible, nous 'avons utilisé avec du
PLA, 'un des matériaux pour lequel I'imprimante présente une configuration de base optimisée
et pour lequel le support en ligne est suffisant. Les résultats furent bien plus satisfaisants d’un
point de vue de I’état de surface. Cependant, le PLA étant un matériau fragile, les moules ainsi
imprimés sont a utiliser avec plus de précautions.

5.1.4 Parameétres utilisés

Le lecteur trouvera dans le tableau 5.3 le récapitulatif des valeurs utilisées pour les parametres
présentés. Les parametres sur lesquels nous avons trouvé qu’il était important d’insister et sur
lesquels nous avons effectué des modifications sont présentés ci-apres. Les autres nombreux
parametres qu’il est possible de modifier ont été utilisés avec leurs valeurs par défaut pour une
impression rapide.
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Jeu entre les piéces imprimées :

Un jeu de 0.2 mm est utilisé pour 'emboitement des pieces imprimées en 3D entre elles, comme
recommandé par B. Herman. [22] et illustré a la figure 5.3

Jeu de 0,2mm dans
toutes les directions

FIGURE 5.3 — Jeu de 0.2 mm entre les pieces imprimées

Largeur de ligne et hauteur de couche :

Le matériau extrudé par 'imprimante et sortant de la buse a une certaine largeur et une certaine
épaisseur. Ce sont respectivement les largeur de ligne et hauteur de couche.

La largeur de ligne doit, en général, correspondre & la largeur de la buse d’extrusion. Cependant,
une valeur un peu plus faible peut permettre d’obtenir de meilleurs résultats d’un point de vue
fini de surface. Des valeurs trop faibles vont mener a des temps d’impression peu intéressants.

La hauteur de couche, quant a elle, influence la résolution de la piece imprimée. Des valeurs
élevées permettent d’accélérer significativement I'impression des piéces, en sacrifiant 1’état de
surface.

Ces parametres deviennent primordiaux lorsque les pieces & imprimer présentent des pentes et
que du matériau de support est utilisé. En effet, la résolution est alors primordiale pour obtenir
une piéce assez lisse qui permettra au moule de ne pas accrocher au béton.

Nombre de lignes de paroi :

Les lignes de paroi sont les couches déposées par ’extrudeuse au niveau des surfaces extérieures
de la piece. Le centre de celle-ci est quant a lui rempli de matériaux de remplissage selon un motif
choisi par 'utilisateur afin de réduire la quantité de matériau utilisé. Les imprimantes utilisées
permettent de configurer le nombre de lignes de paroi horizontales et verticales. La figure 5.4,
ainsi que la figure 5.5, montrent, entourée en rouge et en rouge et jaune, des exemples de lignes
de parois.
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FIGURE 5.4 — Les lignes de parois, dont une est entourée en rouge, sont les lignes composants la
surface extérieure du moule

Les lignes de paroi verticales peuvent représenter un probleme. En effet, pour chaque couche
imprimée une nouvelle ligne de paroi I’est également. Demander a I'imprimante un grand nombre
de lignes de paroi peut alors augmenter significativement le temps d’impression et la quantité
de matériau utilisé. Un nombre trop faible de lignes de paroi va mener a une surface moins
résistante et plus sujette aux décollements. (Comme lillustre la figure 4.5.)

Taux de remplissage :

Le taux, ou densité, de remplissage représente, comme son nom l'indique, la densité avec laquelle
la piece va étre remplie & l'aide d’un motif préalablement choisi. Plus celle-ci est élevée, plus la
piece est dense et solide.

Cependant, pour des pieces de la taille des moules, nous arrivons a des temps d’impression
dépassant les 48 heures par piece pour un taux de remplissage de 15%. Le moule étant composé
de 4 pieces imprimées en 3D, un équilibre entre temps d’impression et solidité du moule est délicat
a trouver. Enfin, un taux de remplissage trop élevé peut engendrer des pieces trop demandeuses
en matériau et pour lesquelles une bobine est insuffisante pour assurer I’ensemble de I'impression.

Matériau de support :

Le matériau de support sert a soutenir et permettre le porte-a-faux. (Figure 5.5.) Le matériau
utilisé peut étre, entre autres, du PLA. Si I'acces a la zone supportée est réduit, il est également
possible d’utiliser du PVA qui, comme indiqué dans le tableau 5.1, est soluble dans I'eau. Etant
dans une situation ou le matériau de support est facilement accessible, nous avons utilisé le
méme matériau que la piece & imprimer : le PLA.
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FI1GURE 5.5 — Bleu : Matériau de support - Jaune : Lignes de paroi horizontale - Rouge : Lignes
de paroi verticale

Le taux de remplissage du matériau de support ainsi que le motif imprimé influent non seulement
sur la solidité du support mais également sur la facilité avec laquelle celui-ci peut étre décroché
de la piece apres impression et sur I’état de surface des faces soutenues. C’est ce dernier point
qui peut poser probléme comme illustré sur la figure 5.6. Il est dés lors intéressant de poursuivre
I’optimisation de la configuration de 'utilisation du matériau de support a l'avenir.

FIGURE 5.6 — La surface en pente soutenue lors de I'impression présente des indentations

Adhérence au plateau :

Les quatre configurations classiques permettant I’adhérence au plateau sont les suivantes :

aucun systeme d’adhérence ;
I'utilisation d’une "jupe";

I'utilisation d’une "bordure" ;

Ll O

I'utilisation d’un "radeau";
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La jupe est une simple ligne imprimée autour du modele. Elle n’est pas rattachée a celui-ci et
sert essentiellement a préparer le matériau avant d’attaquer la piece en nettoyant la buse.

La bordure est une surface remplie d’une seule couche sous le modele. Le modele est des lors
imprimé sur celle-ci et non plus sur le plateau d’impression directement.

Enfin, le radeau est une grille épaisse située sous le modele et ayant une empreinte plus grande
que celui-ci.

Les deux dernieres configurations permettent d’éviter le phénomeéne de gauchissement, warping
en anglais, qui consiste en un soulevement des cOtés du moule lors du refroidissement non
uniforme de la piéce. De facon a limiter au maximum le gauchissement, la derniére configuration
devrait étre choisie. Cependant, afin d’éviter d’augmenter davantage le temps d’impression, nous
avons choisi d’utiliser des bordures. La figure 5.7 illustre le phénomeéne.

Fi1GURE 5.7 — Ilustration du phénomene de gauchissement

Récapitulatif :

Le tableau 5.3 reprend les valeurs utilisées pour les différents parametres décrits.

Critere Valeur Unité
Matériau principal

Jeu 0.2 mm
Largeur de ligne 0.35 mm
Hauteur de couche 0.2 mm
# de ligne de paroi verticale 3 -
# de ligne de paroi horizontale 5 -
Taux de remplissage 15 %
Motif de remplissage Triangulaire -
Matériau de support

Taux de remplissage 10 %
Motif de remplissage Zig-Zag -
Adhérence au plateau Bordure -

Tableau 5.3 — Configuration utilisée pour I'impression des moules

Tout parametre ne se retrouvant pas dans ce tableau avait pour valeur la valeur par défaut d’une
impression de type "Draft", disponible sur le logiciel Cura 2.5.0.
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Conclusion :

L’impression 3D est une technique particulierement adaptée a la réalisation d’une theése de
mémoire. En effet, la possibilité de faire du prototypage rapide fait qu’il est possible de produire
un design, le tester, 'améliorer, et I'imprimer a nouveau. De plus, les formes développées étant
parfois alambiquées, il est intéressant de pouvoir avoir recours a une technique de fabrication
automatisée.

Le premier défaut majeur de 'utilisation d’imprimantes 3D est la fragilité des pieces produites.
C’est pourquoi nous recommandons qu’une fois qu’un design est approuvé, son moule soit produit
en acier, ou un matériau plus résistant, afin que celui-ci puisse survivre a plus d’une demi-
douzaine de cycles moulage-démoulage.

Le second inconvénient inhérent a I'impression 3D est le temps nécessaire a chaque impression.
En effet, non seulement les moules sont fragiles mais chaque piece les composant demande plus
de 2 jours d’impression. Plus de 10 jours sont alors nécessaires pour passer d’un design au moule
permettant d’effectuer des tests réels en béton.

Enfin, étant donné le nombre d’imprimantes disponibles et le fait que les configurations néces-
saires a 'obtention d’un bon produit changent de I'une a I’autre, chaque changement d’impri-
mante représente un travail considérable par rapport aux techniques classiques.



Chapitre 6

Essais réalisés au laboratoire

Résumé

Afin de rendre compte de 'impact de changements de design effectués et d’étudier le compor-
tement pratique des blocs vis-a-vis de la théorie, de nombreux tests ont été réalisés lors de
I’élaboration de ce travail. Ces tests, effectués aussi bien sur des Dricks en béton & taille réelles
que sur des modeles réduits imprimés en 3D, ont été riches d’enseignements. Ils ont en effet
permis de juger du caractere drone-compatible des éléments que nous avons développé et, au fur
et & mesure, de les améliorer pour arriver a ce qu’ils sont a la fin de ce travail.

Au matin du 19 mai 2017, des tests grandeur nature a ’aide d’un drone ont été réalisés et se
sont montrés globalement concluants. Des vidéos et figures issus de ces tests sont disponibles
pour le lecteur. Notons qu’ils ont permis de mener a des améliorations significatives de design
des blocs et ne sont donc plus les versions finales de ceux-ci. Dans un second temps, le 17 aofit
2017, un essai a été réalisé afin juger des améliorations apportées suite a l'essai du 19 mai 2017.
Les conclusions tirées de cet essai, moins complet que le précédent, sont disponibles dans la
section 6.3.5, derniere section de ce chapitre.

Le présent chapitre tache de présenter ces essais ainsi que les informations qu’il est judicieux
d’en tirer.

6.1 Essais sur les impressions 3D

Chaque changement de géométrie impliquait de nouveaux essais pour se rendre compte de la
fonctionnalité de la solution apportée ainsi que des éventuels probleémes persistants. Au lieu de
réaliser en laboratoire des blocs apres chaque changement, ce qui nous aurait amenés a des cotits
exorbitants, nous avons décidé de réaliser ces modeles a taille réduite en utilisant la technique
de 'impression 3D comme illustré a la figure 6.1. Ces modéles, réduits dans un premier temps a
une échelle de 1/10 ne permettait pas d’analyser avec précision le jeu nécessaire et présent entre
les différents blocs. D’autres impressions a ’échelle 1/5 ont donc étés réalisées afin d’étre plus
représentatives de ces phénomenes.

La majorité de ces blocs sont toujours disponibles et peuvent servir a faciliter la compréhension
du fonctionnement des différentes familles de Dricks présentées dans le chapitre 2.
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F1GURE 6.1 — Exemple de modeles réduits imprimés en 3D

6.2 Essais sur les Dricks en béton

Apres validation de la géométrie grace aux modeles réduits, nos Dricks LP ont pu étre coulés
en grandeur nature et en béton afin de réaliser des essais a taille réelle et avec le bon matériau.
Ces essais nous ont montré que les dimensions et les matériaux avaient toute leur importance.
En effet, certains phénomenes ont pu étre mis en évidence que lors des essais a taille réelle alors
qu’ils n’étaient pas visibles sur nos modeles réduits.

Ces essais ont principalement consisté en la vérification du bon emboitement de nos blocs ou de
leur bon glissement. Certains essais étaient aussi visuels, notamment ceux concernant le fini des
compositions de nos blocs par exemple.

L’un des enseignements principaux tirés des essais a taille réelle est le suivant : lors des essais
de glissements des blocs, nous avons remarqué que la rotation du bloc le long de I’axe vertical
(le "lacet") était beaucoup moins critique pour le bon glissement de nos blocs que les rotations
le long de I’axe horizontal ("roulis" et "tangage"). (Voir figure 6.2).
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TANGAGE

ROULIS ... | -

| "7

LACET

FIGURE 6.2 — Axes de rotation testés lors des essais [28]

Dans la pratique, I’élément amené par le drone arrive de maniére relativement horizontale (le
lacet et le roulis varient peu) et l'incertitude de rotation est davantage celle le long de 'axe
vertical (le lacet) ce qui indique que notre solution est assez adaptée. S’il arrive que le drone
n’amene pas le bloc de maniére horizontale (tangage et roulis élevés), il est possible que celui-ci
se bloque.

Ayant testé plusieurs géométries censées corriger ce probléme sans succes, notamment en arron-
dissant les arétes des blocs, nous en avons déduit que ce probleme, bien que supposé assez rare
en pratique, est lié a la nature rugueuse du matériau qu’est le béton. Cette déduction a d’ailleurs
été confirmée lors d’un essai au cours duquel nous avons couvert ’ensemble de nos surfaces avec
du savon. Dans ce cas le glissement était bien repris quel que soit ’axe de rotation du bloc. Cette
hypothese peut d’ailleurs aussi étre confirmée via les essais sur les modeles réduits imprimés en
3D, avec lesquels le glissement est bien meilleur, le matériau étant bien plus lisse. Ce type de
blocage ne leur est donc presque jamais applicable.

6.3 Essais des Dricks avec le drone

Un essai en conditions réelles a été réalisé le 19 mai 2017 en collaboration avec le pilote de la
société RC TakeOff, monsieur Daris, et le drone de 'UCL. Lors de cet essai, les blocs testés
étaient les Drick LP présenté a la figure 2.8, il ne s’agissait donc pas de notre modele final étant
donné que ces essais ont permis d’y parvenir.

Cet essai avait pour but de valider ou de remettre en question la géométrie de nos Dricks
LP mais aussi leur "drone-compatibilité". Cet essai est plus représentatif que les essais réalisés
au laboratoire sans le drone car il prend en compte une multitude de facteurs inhérents a la
construction par drone que I'on ne peut pas facilement simuler en laboratoire.

L’essai s’est donc fait & I’aide d’un pilote expérimenté et non pas a ’aide de drones guidés de
maniere automatisée, ces systémes n’étant pas encore assez développés que pour étre utilisés
dans I’état actuel de la recherche.
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Enfin, I'essai a eu lieu en intérieur mais dans des conditions de pilotage plus contraignantes
que lors de 'utilisation de drones autonomes. De fait, leur programmation devra étre suffisam-
ment développée que pour permettre un transport en douceur des blocs griace a un systéme de
positionnement et de détection efficace.

6.3.1 Déroulement de 1’essai

Lors de 'essai, six Dricks LP drone-compatibles étaient disponibles. Trois d’entre elles ont été
placées les unes a cotés des autres et le pilote est venu empiler un par un les trois blocs restant
sur ceux déja en place. Il a ensuite pu les enlever et les changer de place a sa guise. L’essai a
duré une quinzaine de minutes et deux vidéos'? sont disponibles via les QR codes a la figure
6.3.

1 L]

r, B NEARTIO

Premiére partie Deuxieme partie

FIGURE 6.3 — QR codes dirigeant vers les vidéos des essais réalisés avec le drone le 19 mai 2017

Pour le lecteur ne disposant pas de la vidéo, les différentes phases accomplies par le drone sont
reprises sur la figure 6.4.

Nous avons testé des opérations de pose pour simuler la construction classique mais nous avons
aussi testé des opérations de retrait de blocs. Celle-ci permettant de simuler I’action du drone
qui vient prendre un bloc dans une zone de stockage pour I’amener sur site. Lors de 'opération
de pose, le drone commence en phase de vol (1). S’en suit la préhension du bloc (2) ainsi que le
placement sur la structure déja en place (3).

Lors du retrait d’un bloc, le drone commence par prendre le bloc en zone de stockage (5) pour
ensuite le soulever (6) et le transporter jusqu’a la destination voulue (7), et enfin, revenir a la
zone de stockage (8) pour réitérer I'opération.

Dans I’état actuel des tests, la préhension d’un bloc et sa pose quelques metres plus loin durent
de 1 a 2 minutes. Ce temps élevé est en grande partie du au fait que I’approche est réalisée
par un pilote qui, bien qu’il soit expérimenté, ne peut aller & une trop grande vitesse de fagon
sécuritaire. La préhension peut se faire de maniere directe, mais nécessite encore parfois plusieurs
tentatives de la part du pilote avant d’arriver a s’emboiter correctement sur le bloc. Par contre,
notons qu’une fois que le drone agrippe I’élément, le transport se fait sans grande difficulté. Le
systeme de préhension fonctionne remarquablement bien.

1. https://wuw.youtube.com/watch?v=Ubsx3xuavpo
2. https://www.youtube.com/watch?v=bpMkH2-vVPk


https://www.youtube.com/watch?v=Ubsx3xuavpo
https://www.youtube.com/watch?v=bpMkH2-vVPk
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FIGURE 6.4 — Différentes phases des opérations de pose et de retrait réalisés lors des essais

6.3.2 Validations

Gréce a cet essai nous avons pu valider plusieurs choses. Premiérement, notre systéme de pré-
hension fonctionne remarquablement bien. Celui-ci a d’ailleurs grandement facilité la tache au
pilote en reprenant aisément les 5 cm d’imprécision qui lui sont accordés. Ensuite, le systéme
d’électroaimants fonctionne lui aussi sans encombre. Dans les vidéos on peut voir certains blocs
qui ne se détachent pas ou ne se fixent pas correctement au drone. Cela n’est cependant pas dii
au systeme de préhension mais plutét a 'oubli du pilote de désactiver 'aimant d’une part et a
I’absence de plaque métallique sur un des blocs d’autre part, celui-ci étant initialement prévu
uniquement comme support aux autres blocs.

Ensuite, on peut remarquer que l'emboitement est assez bon dans ’ensemble. Il y a certes
certains ratés dans la précision mais, in fine, I’ensemble des blocs ont pu étre posés.

La simulation des conditions réelles a donc été bien supportée aussi bien par nos blocs que par le
pilote et la drone-compatibilité a pu étre validée dans ces conditions qui, rappelons-le, étaient,
dans une certaine mesure, plus contraignantes que celles supposées lors de 1'utilisation de drones
autonomes.
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6.3.3 Problémes rencontrés

Certains probléemes ont cependant étés rencontrés lors de ces essais. Le premier concerne ’ap-
proche du drone qui était souvent perturbée et assez longue. Celle-ci est due a la difficulté que
représente le guidage d’un drone de maniere manuelle et pourra étre efficacement améliorée dans
le futur via automatisation des déplacements des drones.

Ensuite, on peut constater que sur ’ensemble de I’essai, deux de nos éléments ont chuté. Cette
défaillance est due au fait que le pilote a relaché le drone en dehors de la zone de reprise des 5
cm d’imprécision (qui était, rappelons-le, ’hypothese forte de ce mémoire). Sur la figure 6.5 on
voit bien, juste avant le drame, que la Drick LP portée par le drone se situe au niveau du plat
des pyramides des Dricks inférieures ce qui empéche la reprise des imprécisions.

FIGURE 6.5 — Dépose manuelle du bloc en dehors de la zone de reprise des imprécisions

Le second probleme, lui, concerne la géométrie de nos blocs. En effet, lorsque ceux-ci arrivent
avec une trop grande rotation autour de I’axe horizontal ("Tangage" dans notre cas), il est arrivé
que certains se bloquent de biais. (Figure 6.6.)

FI1GURE 6.6 — Drick LP bloqué en biais lors de la pose de celle-ci par le pilote
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Ce probleme n’est pas censé arriver. En effet, dans des conditions réelles avec des drones auto-
matisés ceux-ci sont censés arriver le plus droit possible ce qui réduit grandement la rotation du
bloc. De plus, les drones automatisés sont supposés utiliser les surfaces de reprise descendante
jusqu’a atteindre la position finale. Le blocage des blocs a lieu lorsque, lors des essais avec le
pilote, celui-ci lache la Drick avant que celle-ci ne soit en place et il n’est des lors plus possible
dans le cadre d’une utilisation de drones autonomes. Néanmoins si cela venait a se reproduire,
nous conseillons d’utiliser un systeme de vérification, par exemple via des drones de controle
munis de caméras. Une autre solution serait d’imposer aux drones de petits mouvements de
va-et-vient une fois le bloc supposé en place afin de garantir le glissement de celui-ci s’il venait
a étre bloqué. En effet, les essais réalisés a la main sur les blocs ont montré que lorsqu’ils sont
bloqués de biais, une légere impulsion suffit a vaincre le frottement du bloc et garantir la pose
correcte. Notons que ce probléme est aussi favorisé par les imprécisions de moulage et le jeu
réduit, un soin d’autant plus élevé a donc été apporté aux blocs produits postérieurement a cet
essai et le jeu présent sur nos blocs a été augmenté.

Enfin le dernier probleme concerne certains blocs qui glissent comme prévu mais ne s’emboitent
pas parfaitement bien une fois posés (figure 6.7). Pour solutionner ce probléme, nous avons
apporté le changement de géométrie détaillé dans la section 2.4. Le processus de vérification a
donc di étre réitéré afin de garantir que le modele de Drick LP présenté dans ce rapport est
bien efficace et pleinement drone-compatible.

FIGURE 6.7 — Drick LP dont le glissement s’est fait correctement mais dont le placement est
imprécis
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6.3.4 Conclusions de ’essai du 19 mai 2017

Nos essais nous ont permis de valider les différents changements que nous avons apportés a
nos blocs. Pour ce faire, nous avons imprimé en 3D les différentes géométries modélisées sur
SolidWorks®. Une fois les impressions réalisées et validées, nous avons pu passer a I’étape
supérieure en réalisant les blocs a taille réelle et avec les bons matériaux. Une batterie de
tests complémentaires a ensuite été réalisée et des corrections aux problémes rencontrés ont été
proposées. Une fois cette étape passée, notre modele a pu étre testé en conditions réelles.

Ce processus d’essais et de validations, bien que contraignant, est une garantie du bon fonction-
nement de notre modele. Nous pouvons dés lors garantir que celui-ci est effectivement drone-
compatible.

Cependant, certaines problématiques rencontrées lors de ces essais ne peuvent étre résolues sans
une intégration du systeme de contrdle des drones. Bien que les éléments constructifs doivent étre
les plus efficaces possible pour la construction de maisons unifamiliales via un systeme drone-
compatible, le role des drones doit lui aussi étre adapté au mieux a ce type de construction.

Ces essais ont donc été un moyen de remettre en cause nos réflexions mais ont aussi pu mettre en
exergue I'importance de la coopération nécessaire entre les éléments constructifs et les drones.

6.3.5 Conclusions de ’essai du 17 aotit 2017

L’objet de cet essai a été de tester les améliorations apportées suite a 'essai du 19 mai. Ces
adaptations, comme indiqué dans le chapitre 2, consistent en une surélévation des pyramides
par Pajout d’une partie verticale a leur base. Dans le but d’en intégrer les conclusions a ce
travail, nous avons pris la décision de ne pas procéder a une longue réimpression d’un systéme
de guide adapté aux nouveaux blocs mais, dans la mesure du possible, d’adapt