Plaques et coques orthotropes multistables : conception et
applications au controle de forme via des matériaux électroactifs
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Les plaques et coques élastiques présentent des phénomenes non-linéaires intrinsequement liés a la
géométrie des surfaces. Ces phénomeénes induisent des propriétés de multistabilité intéressantes [1] &
exploiter dans les applications au contrdle de forme des structures souples constituées de matériaux
électroactifs [2].

Un premier objectif de notre travail est d’étudier I'influence de la géométrie initiale, des propriétés
matérielles et des déformations induites par des effets thermiques et par des matériaux actifs sur la forme
et le nombre des configurations d’équilibre stable de plaques et coques orthotropes. Pour des plaques
et coques & courbures modérées et avec bords libres, ces propriétés peuvent étre étudiées en utilisant
un modele simplifié basé sur 'hypothése de courbure uniforme dans I’espace. Les équilibres stables sont
caractérisés comme minima d’une fonction énergie potentielle, somme de ’énergie élastique en flexion
et en extension. Par le biais des relations de compatibilité géométrique, cette énergie peut étre écrite
seulement en terme des courbures [3]. L’étude numérique montre que des coques orthotropes possedent
jusqu’a trois positions d’équilibre stable. Ensuite, un modele simplifié basé sur I’hypothese d’inextensibilité
nous permet de résoudre analytiquement la dépendance des propriétés de multistabilité en fonction des
parametres de la loi de comportement et des courbures initiales. Nous montrons en particulier que ces
structures sont tristables pour une large gamme de courbures initiales lorsque la matrice de rigidité en
flexion approche une condition de singularité [4]. Nous nous posons alors le probleme de la conception
de composites multicouches avec propriétés matérielles optimisées pour la tristabilité. Nous présenterons
alors plusieurs exemples réalistes de coques multicouches tristables en employant une méthode polaire de
représentation de tenseurs de rigidité [5].

Le deuxieme objectif est la conception d’'un actionnement multiparamétrique efficace pour ces struc-
tures non linéaires. Certains auteurs ont étudié numériquement et expérimentalement 1'utilisation d’un
actionnement piézoélectrique pour controler le passage entre les deux configurations d’équilibre stable
de plaques composites avec précontraintes d’origine thermiques [2]. Avec un seul parameétre d’action-
nement ce passage s’obtient avec des phénomenes de type snap-through. Par contre, avec un actionne-
ment multiparamétrique, nous montrons qu’on peut réaliser une transition quasi-statique entre les deux
configurations d’équilibre stable sans phénomene d’instabilité. Des simulations numériques éléments finis
seront présentées afin de valider les résultats obtenus avec les modeles simplifiés basés sur ’hypothése de
courbure uniforme.
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