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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’étude des systemes de tenségrité

Les développements et les recherches dans le demdamsystemes de tenségrité, dont
la paternité est attribuée a Kenneth Snelson ([gng¢6ne73]), Richard Buckminster
Fuller ([Ful60], [Ful73] et David George EmmericfEfnm64], [Emm88]) dans les
années 60 (figure 1), connaissent un essor impgomapuis les deux dernieres

décennies.

En effet, cette classe a part parmi les structiggstiales, systémes réticulés a
contraintes initiales, suscite un engouement paigiclié a la promesse de conception
de structures légeres et visuellement transparegtestrouvent leur place dans

I'architecture d’aujourd’hui. Leurs possibilitésaghplication dans le génie civil sont

étendues, notamment de par leur légereté et landgrportée.

Du point de vue expérimental, 'avenement d’'un noemion négligeable de réalisations
concretes (Kawaguchi [KHPF95], Kono et Al. [KCSKD®assera&Pedretti [Ped98]),

qui viennent enrichir le champ des recherches, ngangne étape cruciale pour le
développement de ces systemes sur le plan indusfria des derniers verrous a briser
pour y parvenir réside dans le contrdle opératibdieel’autocontrainte, qui assure la
stabilité et la rigidité, afin de maintenir un éfahctionnel optimal sous sollicitations

extérieures.

L’équipe Conception en Structures du Laboratoire Miécanique et Génie Civil

(LMGC) de I'Université Montpellier Il s’emploie maienant depuis de nombreuses
années a franchir cette nouvelle étape décisive.elpérience dans le domaine de la
tenségrité est reconnue. Elle a largement contrénwédéveloppement théorique et
expérimental de la conception des systéemes degetisét a la compréhension de leur
comportement statique et dynamique. En 2000, I'absement du projet Tensarch®
(Raducanu et Motro [MR02]), marqué par la réal@ati’une grille plane de grandes
dimensions occupant 80m? (figure 2) et dont le gypi@ constructif a fait I'objet d’'un

dépdt de brevet, a démontré la faisabilité de laception et la réalisation de telles

structures.
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Figure 1. Snelson (Needle Tower ) —Fuller — Emmetic(Composite Polyhedra).

Figure 2. Projet Tensarch.

Depuis lors, I'équipe profite pleinement de cetilode travail expérimental & sa
disposition. Dernierement, des avancées importamtesté effectuées avec les résultats
obtenus dans la maitrise du contrdle :

- de I'état d’autocontrainte [AC04-1],

- de I'état géométrique et dynamique en serviceJqaQ].
C’est dans ce contexte particulierement engageastiraulant qu’a pris forme mon
sujet de thése sur le « contrdle de structuresdégidus excitation naturelle ».
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Plan de cette étude

Les travaux présentés dans ce document s’inscriesmd la continuité des recherches
menées depuis les années 2000 au sein de l'axemdyma de I'équipe sur la
compréhension du comportement mécanique réel degiges de tenségrité.
L’objectif immédiat est de répondre a certainesstjpas soulevées par les premiéeres
études expérimentales :

- la validité des choix instrumentaux utilisés jusdprs pour la mesure des
efforts des éléments,

- la validité de la méthode mise au point pour dftfication de [I'état
d’autocontrainte qui assure la stabilité et laditgi de ces structures,

- la validité des modélisations utilisées pour $mulations numériques du
comportement mécanique de ces structures.
Pour ce faire, la mise au point et la mise en pl&Eeouveaux moyens de mesures
dédiés se sont avérées indispensables.
Ceux-ci permettent de vérifier certaines hypothé&sede comportement mécanique réel
et d’améliorer sa modélisation. Ils apportent adssi réponses sur la problématique de
I'identification de I'état d’autocontrainte. Notanemt sur la possibilité d’élaboration
d’autres méthodes transposables au cas comples&utdures en place. C'est ce qui

constitue I'objectif a long terme de ces recherches

Dans ce manuscrit, le lecteur peut dénombrer gpaitées.

Dans la premiere partie, sont présentés les syst@lmeenségrité en général, et les
grilles de tenségrité en particulier. On découvnsid’'objet de I'étude expérimentale :
la minigrille, choisie pour sa relative simplicit®ne étude numérique préliminaire
renseigne sur les états d’autocontrainte et swhlEx des conditions d’appuis. La
méthode d’identification de l'autocontrainte etntase en tension de la minigrille sont

aussi présentées.
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La deuxieme partie traite de la mise en place dms/gaux moyens instrumentaux
spécifiqgues a cette nouvelle étude et se décomeoskois chapitres qui décrivent

respectivement :

- I'élaboration d’'un prototype de tensiometre ptaumesure de la tension des
cables,

- la mise en ceuvre de montages de jauges pourdarendes efforts dans les
barres et les tirants,

- l'utilisation d’'un tachéometre pour la mesure ldegéométrie réelle de la

minigrille et des champs de déplacement des nceudschargement.

Je développe dans la troisieme partie les résuladienus par les moyens
instrumentaux mis en ceuvre. lls apportent des ficdd sur la modélisation des
différents éléments de la minigrille. lls permettanssi d’aborder expérimentalement la

problématique de l'identification de I'état d’autotrainte de la minigrille.

Enfin, la quatrieme partie traite numériquement Heentification de [I'état
d’autocontrainte de la minigrille sous différentspects. L'objectif affiché est
I'ouverture vers le contrble en place sous exdtathiaturelle et le diagnostic de ruine de

ce type de structures.

10



La minigrille, objet de I'étude expérimentale

1 LAMINIGRILLE, OBJET DE L’ETUDE EXPERIMENTALE

1.1 Introduction

Cette premiere partie présente la notion de teitéegme définition largement acceptée
est donnée et illustrée par une analogie aveg/iérmes pneumatiques. Le principe de
I'autocontrainte est exposé avec la méthode deegtion des grilles de tenségrité. Ces
rappels permettent au lecteur de mieux cerner diodp I'étude expérimentale : la

minigrille. Des simulations numériques préliminairedonnent des indications

intéressantes sur I'état d’autocontrainte et léxchalicieux des conditions d’appuis. La

méthode que nous utilisons pour identifier cet dtatitocontrainte et mettre en tension
la minigrille est décrite. Le lecteur pourra trou¥erce de détails supplémentaires dans
les premiéres parties des theses respectives deemeassAverseng [Ave04] et Sanchez
[San05] dont les études bibliographiques sontdosplétes et sur lesquelles repose le

début de cette partie.

1.2 Tenségrité et autocontrainte

1.2.1 Latenséqrité

Nous devons l'invention du mot tenségrité a RichBodkminster Fuller qui contracta
les motsTensionalet Integrity [Ful62] pour décrire ces structures dont les coraptss
comprimés semblent flotter en équilibre au mili@s éléments tendus et qu’il évoquait
comme des « systemes tels que des ilots de congorélsms un océan de tensions ».
Une définition communément admise d’'un systémeedségrité est celle proposée par
René Motro qui le décrit comme un « systeme danétaind’auto équilibre stable, qui
comprend un ensemble discontinu de composants aoégpra lintérieur d'un
continuum de composants tendus » [Mot03]. Cettanitiéh peut étre appliquée a des
structures dédiées au génie civil. Les élémentstitatifs de la structure doivent alors
étre compatibles avec des sollicitations déternsindénsi, les composants comprimes
peuvent étre des barres, tandis que les compadsahss peuvent étre des cables ou des
tirants. Tous ces éléments sont connectés paradegls. Dans ce cas, la stabilité et la
rigidité de la structure sont régies par la présedwn état d’autocontrainte, état
d’efforts internes présent en l'absence de toutrgdraent extérieur, dans une

configuration géométrique de référence.
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La minigrille, objet de I'étude expérimentale

Un paralléle immédiat peut étre fait avec les syste pneumatiques dont la forme et la
rigidité sont obtenues par la présence d’'un fliedas pression maintenu a l'intérieur
d’'une enveloppe sous tension. On y rencontre taigigurations :

- relachée : autocontrainte nulle, forme indétegui(figure 3a),

- limite : autocontrainte nulle, aucune rigiditéismorme déterminée (figure 3b),

- autocontrainte : rigidité et forme déterminééguife 3c).

Les structures réticulées spatiales et tout pdigrement les systemes de tenségrité, du
fait de I'existence de nombreuses articulationsypat étre le siege de mécanismes.

En continuant avec la méme analogie, il est aiséodstater que la dureté ressentie est
directement fonction de la pression de gonflageoet des caractéristiques matérielles ;
de méme, la raideur apparente d’'un systeme degetéséselon une certaine direction,
évoluera selon le niveau d’autocontrainte mis excgl Dans les deux cas, il s’agit de la
mobilisation partielle ou compléte de mécanisméisitBsimaux qui lui conferent dans
ce cas un comportement non linéaire et qui estifmmde I'état de contraintes internes.
Ces mécanismes sont les déplacements qui ne twoitigas les éléments, c’est-a-dire
gu’ils n’'induisent aucune déformation relative ldndinale dans les composants, et
donc aucune contrainte [Vas97]. Un mécanisme estinfinitésimal lorsque ces
déformations sont nulles jusqu’a un certain ortiterdre d’'un mécanisme est le degré
de déplacement au-dela duquel il y a déformatiormgitadinale des éléments. Un
mécanisme est dit fini lorsque les déformationgergsstrictement nulles, quels que
soient les déplacements engendrés (comme dansslelesa mouvements des corps

rigides), soit un ordre infini.

Figure 3. Les trois états d’un systéme autocontratn
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La minigrille, objet de I'étude expérimentale

1.2.2 L’autocontrainte

1.2.2.1 Equilibre d'un systeme

Figure 4. Equilibre d’'un nceud.

L’équilibre d'un systeme est obtenu quand tous sesuds sont en équilibres.
L’équilibre statique d’un noeud(figure 4) s’écrit comme suit :

DT, +F =0 (1.1)

j#i
T représente ['effort interne de I'élément reliaatrioeudj au noeud, et F; I'effort
extérieur appliqué au noeudLes efforts internes sont fonction de l'allongeinde

chaque élément et s’expriment comme suit :

T =EA [l (1.2)

lib
Ii

Ou E,; est le module d’YoungA l'aire de la section droitd, la longueur actuelle et
I la longueur de fabrication, ou longueur libre. Qutenx;, yi, z les coordonnées
spatiales du noeud et Ii? la longueur de I'élément reliant les noeudst j dans la

configuration géométrique de référence. La propectie I'équation (1.1) sur les trois

axes donne :

13



La minigrille, objet de I'étude expérimentale

ZTUH-'— F*=0

0 i
j# Iij

Yi 7Y _
2Ty =5 +F’=0 (1.3)
j#i i
z. -z
2T~ +F =0
s | €
J# ij
Cette fois, T est I'expression algébrique de la force dans &t (, j), reliant le

noeudi au noeud;.

Cette equation d’équilibre peut étre simplifiéeimnoduisant la densité de forcg de
chaque élément, () :
qij =

0
|

(1.4)

La relation (1.3) pour un noeud devient alors :

ZQij (Xj _Xi)+FiX =0

j#i

Zqij (yi - yi)+ F’=0 (1.5)

j#i

Zq"' (Zj - Zi)+ F =0

j#i
Le systeme d’équations obtenu en appliquant leatéms (1.5) a tous les noeuds de la
structure est la forme globale matricielle suivante

Aq=f (1.6)

Avec A la matrice d’équilibre de la structure (de dimensbx3n), g le vecteur des
densités de forces déséléments, ef le vecteur du chargement extérieur agissant sur

lesn noeuds.

1.2.2.2 Autocontrainte

L’autocontrainte est 'ensemble des forces inteqmEsent a I'état initial en 'absence
de chargement extérieur. Cet état d’équilibre smwad a un champ de densité de
forcesqp satisfaisant :

Agp=0 = Qo lkerA a.7)

14



La minigrille, objet de I'étude expérimentale

L’état d’autocontrainte peut étre exprimé sur ladbdu sous-espaserA. Cette base,
notéeS, est composée de plusieurs états d’autocontrdomdamentaux. Un état
fondamental peut étre de deux natures : totalsgilicite tous les composants d’un

systeme, partiel sinon. La baSeloit correspondre a un état d’autocontrainte total

La base d’autocontraint®ne peut étre utilisée directement car la matriégudlibre A

ne tient pas compte du comportement unilatéral &éments ni de leur contrainte
limite. L'état d’autocontrainte qui répond aux |lb@e mécaniques des éléments est
appelé conforme. Il peut étre créé a partir d’'uagebd’autocontrainte constituée d’états

conformes [San05] ou directement par combinaigodaire de la bas@[QKAMO3] :
Qo=3Sa (1.8)

Les composantes du vecteur sont choisies pour satisfaire la conformité du

comportement mécanique des éléments.

D’un point de vue complémentaire, les allongemeeilstifs e des éléments s’écrivent
en fonction du champ de déplacemdrdes nceuds de la structure par une relation de
compatibilité qui se met sous une forme matricisiteple [Vas97], dans I'hypothese de

petits déplacements :
Ald=e (1.9)

Ainsi, les mécanismes d’ordre au moins égal asddéplacements nodaux tels qu’il n’'y
ait pas de modification de I'état de contraintesgatéeme, c’est-a-dire sans variation de
la longueur des composants au premier ordre) sensdmble des déplacements
appartenant au noyakerA'. De tels déplacements sont stabilisés par unditégile
nature géomeétrique liee a I'état de contraintesrim@s. Vassart propose un test de
stabilité basé sur I'énergie élastique apportédgsaperturbations géométriques dues a
ces mécanismes infinitésimaux. Une augmentationivkau d’énergie indique en effet
gue le systeme se situe dans un creux d’énergiengigite, donc dans un état
d’équilibre stable, c’est-a-dire que s'il est l&g@ent éloigné de celui-ci, il y revient
(figure 5). Dans le cas contraire, le systeme autaint est instable et il faut stabiliser
les mécanismes en ajoutant un nouvel élément ocheisissant des conditions aux

limites plus restrictives. Parmi les mécanismessfittes six mouvements de solide
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rigide sont un cas particulier que I'on éliminessguement en imposant des conditions

d’appuis isostatiques.

Composants en traction Composants en compression

T :::'T1
) T=0

T .--"'[:.}"-=. :

o Y

e

Equilibre stable Equilibre instable

Figure 5. Mécanisme infinitésimal et stabilité ded position d’équilibre.

1.3 Les grilles de tenségrité, la minigrille

1.3.1 Les grilles de tenségrité

On dénombre trois groupes de systemes de tensggrité

- les modules élémentaires (configuration struédudee tenseégrité qui possede
un seul état d’autocontrainte) et les systemesderpar I'assemblage de ces modules
(multimodule) [Mot90] : par exemple, on peut fomdes grilles planes a partir de
modules élémentaires possédant des bases en famelyfjone régulier et de base
supérieure inscrite et assemblés de maniére r@pétielon deux directions sur des
pavages réguliers,

- la combinaison de modules élémentaires et d'autmnposants a condition
que le systeme complet puisse étre autocontraint,

- les systémes construits a partir de deux nappesstaux de cables reliées par
des ensembles de barres et de cébles.
On s'intéresse précisément a ce dernier groupe/stérses de tenségrité, particuliers
dans la mesure ou ils ne reposent pas sur I'aggiiiog de modules. Les dispositifs de
barres, de cables et de tirants qui relient lesxdeappes de cables sont nommeés
écarteurs et permettent la mise en tension dedfehke. Les nappes sont formées par
des réseaux réguliers de cables connectés auzantems du maillage par des nceuds.
Les écarteurs sont répartis a l'intérieur et as$esnbur ces nceuds. Chaque nceud des

nappes appartient au moins a un écarteur (figure 6)
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Plusieurs systéemes de ce type ont été proposés. raiducanu [Rad01]. Par exemple,
on s'intéresse au détail des écarteurs utiliség powprojet Tensarch ainsi que sa
décomposition par €léments. On décortique ainsi @ortipe constructif qui suit le

processus décrit ci-dessus (figure 7).

Nappe souple supénisure (réseaux de cibles)

Mesuds HQ\ Q g ) U : O O
\ |I r_/' R IQ\\' | ;j\\ Il ] })

Y
, i

Ecarteur composé de barres et de
—_— P

cables distribués régulidrement

Ei Ej ‘ Ea

,
"

| TN TN TN
I\Deudsghcj O { Yt )} 8 (5 O CI) @)

Nappe souple inférieure (réseaux de cables)

Figure 6. Systéme de tenségrité sur des réseaux uégrs de cables.

T~L
-

/T/\(/\ Tirants
|
o

BN

N \l ‘ ‘ ‘ ‘
AN

/ Barres

|\/r/‘\\/ ]\
A

/N
N‘/ T
|

>

| ‘f
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Figure 7. Ecarteur et décomposition de la grille Tesarch.
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1.3.2 La minigrille

Il s’agit du prototype de la grande grille réaliggeur le projet Tensarch® [MRO02].
C’est une grille plane bidirectionnelle a doublepa de cables dont le motif de base
reprend le principe de I'écarteur : deux a dewbkases forment des V perpendiculaires
et opposés séparés par un tirant vertical dont eart faire varier la longueur. Le
systeme complet est représenté et les composaypdgs de cables et écarteurs) sont
dissociés sur la méme vue (figure 8). L'intérétdéwt de cette grille pour notre étude

expérimentale est son faible nombre d’éléments.

Elle est constituée de 81 éléments reliés par oegds (figure 9):

- 24 barres (tubes creux) en compression domikoh se fait par emboitement
simple dans le noeud, par l'intermédiaire d’'un manclhdapté, et des éléments en
tension, a savoir :

- 36 cables,

- 9 tirants verticaux,

- 12 tirants périphériques d’entretoisement.

Les caractéristiques principales des élémentsdsmmites dans le tableau 1.

Module _ ' Masse | Limite
Type Longueur Section| Inertie _ o
o d’Young 4 volumique| élastique
d’élément (m) (m?) (m™) 3

(MPa) (kg/m°) (KN)
Barres 1,13 2,0.10 3,30.1¢' | 1,80.1C° 7800 30
Cables 0,80 1,6.10 5,03.10 | 2,01.10° | 7160 18
Tirants

. 0,80 1,7.18 7,85.1C | 4,91.10°| 7720 78

verticaux
Tirants de
o 1,13/1,38 2,0.10 5,03.1C | 2,01.10° | 7500 50
c6té/coin

Tableau 1.Caractéristiques des éléments de la minigrille.
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tirants

Figure 8. Principe constructif de la minigrille.

Figure 9. La minigrille, vue d’ensemble.
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Les noeuds sont les éléments les plus délicats lcaréalisent I'assemblage et la
transmission des efforts entre des éléments deasaties différentes (figure 10). Ce
sont des nceuds en acier, usinés tels que les asealésages (pour les barres) et de
taraudage (pour les tiges) concourent au méme .pSeiiles les nappes des cables
orthogonales n’y convergent pas, mais l'incidersteaepriori faible.

Les cables sont aussi des éléments trés sensilasstiucture :

- alors que les barres sont généralement peu sédigcipar rapport a leur capacité
de résistance, la pré-tension de la structure gregendrer dans les cables une contrainte
proche de la limite d’élasticité,

- étant connectés les uns aux autres au sein desdppes continues (inférieure
et supérieure), ils assurent la stabilité et ldear de 'ensemble. La dégradation d’'un
cable va avoir une influence sur toute ou parti¢ad&ructure ce qui risque de changer
fondamentalement la rigidité de I'ensemble.

Les éléments de cables de 0,8m de long sont répanti6 cables longitudinaux et 6
cables transversaux (longueur 3,2m/1,6m) en moowtdd fils (12+6+1) d’acier
inoxydable pour un diamétre moyen de 8mm.

Des sertissages assurent le positionnement dessn@eighositionnement est réalisé par
insertion du nceud entre deux sertissages avec réaesipn inférieure a 1mm (figure
11). Les sertissages ont un diamétre de 14,3mnmtetiree longueur de 2cm pour les
nceuds courants et 4cm pour les nceuds d’extrémités.

La limite de rupture du cable est de 54kN. Leuitknélastique est de 18kN. On estime
I'effort repris par le céble lors de la préconttaithors chargement) a environ 5kBh
peut donc s’autoriser une surtension du cabledarshargement de la grille de plus de
10kN.

Les tirants sont les éléments actifs de la streauii permettent de la mettre en tension.
La méthode de réglage choisie dans ce systeme gitshge des tiges dans les noeuds
(figure 12). Elles sont filetées avec des pas sB®raux extrémités. Ces filetages ont
fait I'objet d'un retaraudage en début de campagxgerimentale pour assurer une
bonne efficacité et éviter tout glissement. Deg@ésret des contre écrous sont vissés en
bout de filets et soudés pour assurer une bonse fois du serrage. C’est un moyen
simple, peu onéreux et ne nécessitant aucun mdtarid, donc tout a fait envisageable
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dans un cadre industriel. Une rotation aesBr la tige produit une variation de longueur

libre de 2 filets, soit ici 3mm.

Sertissage et
= =~Manchon

Figure 10. Nceuds de la minigrille, assemblage ddgments.

sertissages

—

+1mm
— b

Figure 11. Insertion du nceud entre deux sertissages

Dévissage :
| g
l allongement

l Vissage :
T raccourcissement

AW T T T

Figure 12. Vissage des tiges dans les nceuds.
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1.4 Etude numérigue : autocontrainte et choix des appsi

1.4.1 Tenséqrité 2000

Nous disposons d'un code de calcul spécifique quimet de déterminer les états
d’autocontrainte de base et les mécanismes d'unetgte a partir de ses données
géomeétriques et de ses conditions limites. Il $’dgi logiciel Tenségrité 2000 (noté
T2000 par la suite), développé par Jérdbme QuirantMGC [Qui00]. Le modele de
base est un systéme réticulé parfait, ou seulgdesdegrés de liberté en déplacement
de chaque noeud sont considérés. Le chargemendrestanstitué des efforts ponctuels
aux nceuds. L'autocontrainte est prise en compteegida connaissance des longueurs
initiales de fabrication. Le relachement des céallesla prise en compte de grands
déplacements imposent d’utiliser un schéma deug@solnon linéaire, de type Newton-
Raphson.

Dans le fichier de données on doit rentrer les deande la structure c’est-a-dire la
position des nceuds, les connectivités des éléneeretr type (barre ou cable) et les
conditions limites (figure 13). Ces données peremtttde calculer la base
d’autocontrainte. Le module d’Young, la section,l@tlongueur libre de fabrication
permettent de définir un état d’autocontrainte jgrét de faire des calculs mécaniques.
Il suffit alors de fournir le chargement extérieaaus la forme d’'une matrice de forces

ponctuelles. Certains de ces éléments sont prétasesl’Annexe A.

Figure 13. Modélisation d'une grille de tenségrité.
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Les résultats fournis par le logiciel ont été vé@idbar une comparaison avec d’autres
codes conventionnels (Abaqus, Castem).

Par ailleurs, ce code de calcul a le grand avardagee évolutif. Par exemple, dans le
cadre de la mise en tension (abordée dans le deaxi@apitre de cette partie), il faut
injecter des variations de longueur de fabricat@mulant l'allongement ou le
raccourcissement des cables actifs. La modificatlea procédures de calcul de la
matrice de rigidité et des efforts internes perdeesimuler cette procédure manuelle de
réglage. Cela constitue une étape importante dansnéthodologie de mise en

autocontrainte.

1.4.2 Autocontrainte et choix des appuis

On choisit de poser la structure sur sa nappei@ufigs. Il est possible d’envisager deux
cas simples distincts : soit on choisit 3 nceudppligs, soit on choisit 4 nceuds d’appuis
(figure 14).
Dans les deux cas, de nombreuses configuratiobtesgiaxistent et pour chacune d’elle,
on peut faire varier le nombre de degrés de libelagués. On cherche a connaitre le
nombre d’états d’autocontrainte de base qui résuite chacune de ces configurations a
I'aide du logiciel T2000. On constate que pour eswsr un nombre réduit d'états
d’autocontrainte de base (a savoir 2), seul le dms3 appuis reste en lice. Si on
s'intéresse au nombre de mécanismes présents dansoofigurations, une nouvelle
restriction apparait. En effet des mécanismes supghtaires peuvent étre créés si les
nceuds d’appuis se trouvent sur une méme ligne.eEgandant que les cas ou les 9
degrés de liberté sont bloqués, on s’assure dein'gue 2 mécanismes. Le choix se
porte donc sur 3 appuis complétement bloqués etrtiége maniére non symétrique.
Finalement, dans ce type de configuration la milkegest un systéme relativement
simple puisqu’elle possede seulement :

- deux états d’autocontrainte de base : un étatraleet un état global, notés
respectivementEAletEA2

- deux mécanismes.
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Figure 14. Visualisation de la nappe inférieure deceuds.
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Figure 15. Etats d’autocontrainte de base de la migrille.
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Figure 16. Combinaison des états d’autocontrainteelbase de la minigrille.
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Les éléments barres comprimés sont tracés en meulps tirants en bleu. L'opacité
varie en fonction de la valeur du coefficient dentcainte appliqué : allant du
transparent pour 0 a I'opaque pour 1 avec les waletermédiaires 0,25, 0,5 et 0,75
(figure 15).

C’est a partir de ces états que I'on est en medeireonstruire un état d’autocontrainte
qui assure la stabilité de la structure et lesséiatites de service que I'on s’impose.
Pour un rapport 0,5 entre les deux coefficientpdedérationa et b de chaque état
d’autocontrainte de basa*EAL+ b*EA2) on obtient une répartition des forces dans les

éléments la plus homogene possible (figure 16).

En effet I'écart entre les valeurs extrémes diffémon les éléments. S’il est en
perpétuelle croissance pour les barres et lestginggrticaux au fur et a mesure cae
augmente par rapportbg celui-ci est constant pour les tirants périphésiiet surtout il
posséde un minimum pour les cables. Cette valeticpigere du rapporé/b minimise
aussi le nombre de valeurs distinctes dans lesegltsm 3 niveaux de compression pour
les barres, 3 niveaux de tension dans les tirarscaux, 2 niveaux pour les cables et 2
niveaux pour les tirants périphériques. Cet étatues état cible privilégié pour la
structure étudiée (figure 17), et on peut fairderason niveau global pour atteindre des
valeurs réalistes des efforts dans les élémentsdédivoir un état que I'on appellera
« état realiste » (la limite élastique des bareza atteinte powat supérieur a 6600).
Partant de ce choix de conditions d’appuis et t'éautocontrainte, le code par
éléments finis Cast3M [VCM88] est utilisé pour Ipsspections numériques plus
avancees. Gardant en téte les objectifs expérimeritdurs, une étude est menée sur
I'établissement des fréquences propres et leuruéwal en fonction du niveau

d’autocontrainte (figure 18).
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Figure 17. Ecarts des valeurs extrémes des effodans les éléments.
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Figure 18. Fréquence du premier mode propre en forion du niveau d'autocontrainte.
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On trouve une variation en racine carrée du premmede qui a une amplitude de
guelques hertz dans la gamme accessible des nivd@awension. Pour les modes

suivants, I'évolution de la frequence est quagdire et faible (figure 19).

Il nous est alors possible de sélectionner lesitiond d’appuis qui donnent les modes
propres les plus sensibles au niveau d’autocoméra{dn peut trouver une explication
des différences observées selon le type de mécaniemcontré (figure 20): les
conditions d’appuis 3 et 4 ne présentent qu'un gmécanisme de cisaillement
identifiable localisé sur une ligne de nceuds laid#gre de tout appui et voient leur
réponse fréquentielle en fonction du niveau d’aombi@inte inférieure a celle de la
condition d’appuis 2 qui posséde deux lignes de dsodibres qui présentent un
meécanisme de cisaillement chacune. Le mécanisnemwlatvec la condition d’appuis 1,
dont la réponse est plus large, est un mécanidotelgde rotation des noeuds
périphérigues libres autour des nceuds d’appuisatuec
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Figure 19. Fréquence des modes pour les 4 condited’appuis, évolution linéaire des modes 3 et 4.
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Figure 20. Mécanismes liés aux appuis et évolutiate la fréquence du premier mode propre.
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1.5 Problématique expérimentale : procédure de mise eiension

1.5.1 Identification de I'état actuel

La mise en autocontrainte d’'un systeme de tengédaihs un état final cible s’effectue
en deux étapes principales : I'identification d&dt actuel (état présent dans la structure
a l'issue du montage) suivie de la mise en tenpioprement dite par I'application de
corrections sur les longueurs des éléments afitiisr¢ 21).

L’identification de I'état actuel, not&®, consiste a déterminer I'état de tous les efforts
internes a partir d'un nombre limité de mesurexeatfiées. En effet, le nombre
important d’éléments interdit d’en mesurer les #ffale maniere exhaustive. On pose
donc I'hypothese que I'on peut déduire de ce noritmiéé de mesures les sollicitations
dans les autres composants, et donc I'état dedsetfans 'ensemble de la structure. Il
s'agit alors de caler un état généré par la baaatatontrainte sur le résultat des
mesures [Ave04]. Ce calage s’effectue par la méthdd l'inverse généralisé ou
pseudo-inverse de Moore-Penrose ([M0020, Pen55])exémple concret d'illustration

de cette méthode est proposé dans I'’Annexe B.

Les efforts des éléments tendus sont obtenus psurméndirecte grace a la méthode
des cordes vibrantes : quand on fait vibrer un éténen tension (tirant ou cable) par
I'application d’'un choc, la valeur de la fréquende vibration donne le niveau de

tension si I'on dispose d’'une bonne loi d’étalorméfigure 22).
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Figure 21. Principe de la méthodologie de mise eansion.
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Figure 22. Principe des mesures de la tension dans composant tendu.
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Figure 23. Dispositif d’étalonnage des mesures dertsion des tirants.
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Le dispositif utilisé pour obtenir la loi d’étaloage est composé d’'un banc de tension
équipé d'un capteur de force pour connaitre laidendans I'élément. L'élément est
doté d’'un accélérometre relié a un analyseur deasixy (figure 23). Cette chaine de
mesure permet d’obtenir la tension dans I'éléménsaefréquence fondamentale de
vibration.

La tension des tirants verticaux est donc défimie yne loi force-fréquence étalonnée
sur ce banc [CCO03]. Pour la vérifier, jai réalidés tests sur le banc de tension afin

d’obtenir des coefficients actualisés (figure 24).

Des essais dynamiques identiques ont été réalsds giablir la relation fréquence-
tension des cables (figure 25). Nous disposionereore de la loi d’étalonnage
correspondante (figure 26) établie par Bernard @evset Franck Cévaér [CCO03] et
réactualisée pour I'occasion.

L’hypothése de la corde vibrante sur le banc détadge est adaptée au cas du céble
tendu car les écarts entre I'expérimental et laribér’excédent pas 15% des lors que la
tension dépasse 0,7 kN. Dans ce cas, la rigiditiest@n est négligeable devant la
rigidité de traction et les liaisons peuvent étreddlisées par des articulations aux

extrémités du cable.
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Figure 24. Loi d’étalonnage force-fréquence pour ketirants verticaux.
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Figure 26. Loi d’étalonnage force-fréquence pour Ecébles.
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1.5.2 Corrections sur les longueurs des éléments actifs

Une fois identifié I'état initial par les mesures t&nsion, on peut déduire les longueurs
de fabrication nécessaires en utilisant une méthbee moindres carrés (inverse
généralisé), en faisant I'hypothese que la géomeést celle de référence (0,8m entre
nceuds).

On crée alors une base d'influence (variation dieomtrainte suite a une variation
unitaire, Imm par exemple, de la longueur de falioa|™) pour tous les cables actifs
potentiels, avec en données une grille en étatnégiaire entre I'état actuel et I'état
cible. La procédure définie dans le logiciel T2Q@¥@nd en entrée la liste des cables
actifs utilisés et sort les variations de tension.

On projette ensuite la variation d’autocontrainteilue (état final — état actuel) dans
cette base d’influence en utilisant I'inverse géfigé. On en déduit un vecteur des
variations de longueur libre nécessaires. Pouhdexades céables actifs, on ne garde que
ceux dont la variation de longueur est jugée sicatifre. On re-projette dans le plan de
longueurs libres.

On effectue le découpage des variations afin derras plus proche du chemin linéaire
entre I'état actuel et I'état final (figure 27) ela permet d’éviter des niveaux d’effort
intermédiaires élevés qui rendraient le vissadgecdd. En entrée dans le logiciel T2000
on retrouve I'état actuel®, I'état cible T® et le tableau des variations unitaires (base

d’influence).

TSa
Figure 27. lllustration du cheminement au plus probe du chemin direct.
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On se retrouve donc avec un plan de variation dgueurs libres ordonné. Il ne reste
plus qu'a simuler le processus pour obtenir desatians de longueurs réelles,
mesurables que I'on peut mettre en place. Cetteéduoe prend en entrée la liste des
cables actifs, leur variatidff associée et fournit les efforts internes (pourtréder que
I'on va bien vers I'état cible) et les allongemergsis.

Dans la minigrille, une variation de longueur diwnillimétre des tirants conduit & une
variation d’effort non négligeable (de l'ordre dilokNewton). Un réglage manuel en
boucle ouverte, c'est-a-dire sans vérification datg (au mieux, on peut contrdler un
intervalle d'un quart de tour) parait donc trés fiable, sans compter les frottements et
I'élasticité en torsion des tiges. L'introductiolude boucle de retour dans la procédure
de réglage d’'un élément, permet de contrbler Iguenr des éléments actifs au cours
des opérations.

Julien Averseng [Ave01] a construit un outil spiegie destiné a des mesures précises
de variations de longueur, le tout étant portabéger et simple d'utilisation.
L’instrument se présente sous la forme d’une téestopique affichant les variations
de longueurs sous forme numeérique. Il s agit aakeld’'un pied a coulisse a affichage
numérique auquel ont été greffées deux tiges e Bger. La précision est affichée au
1/106™ de millimétre sur une course de 200mm. En rais@s dlispositifs
d’assemblage avec les tiges, la course est enéfhiite a 140mm, ce qui est suffisant.
Une des deux tiges est démontable, ce qui perméd®&deanger avec une autre et
d’effectuer des mesures dans un autre intervalllmgueur. Au total, trois dispositifs
de mesures ont été réalisés, pour s’adapter auaidemxde mesure correspondants aux
trois longueurs d’éléments actifs dans la structurirants verticaux, tirants
périphériques, tirants de coin (figure 28). Cetilopérmet d’effectuer la mesure de
distance nu a nu entre les nceuds par comparaismnuae longueur calibrée connue.
Pour atteindre la distance entre les centres desis\a faut bien sir rajouter deux fois
la distance du centre a la surface considérée dunce dont on a tenu compte pour la

fabrication des tiges amovibles.

= ey
e I
Figure 28. Outil spécifique de mesure de variationde longueur des tirants.
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1.5.3 Problémes soulevés

Apres avoir élaboré et testé cette méthode, Juliearseng se préte a quelques
réflexions intéressantes<En général, et au vu des résultats utilisant uaigent les

tirants verticaux, les corrections restent faibles le modéle numérigue montre un
comportement linéaire. A l'issue de la simulatiangiocessus, on arrive parfaitement
a l'état cible. Ce modele est forcément différeatld structure réelle donc apres
implémentation, I'état final identifié n’est pad’atat cible, bien qu’étant tres proche.

L’hypothése de linéarité permet tout de méme dearger assez vite vers I'état cible,
malgré les erreurs introduites dans les mesureforst du réglage. La convergence
parfaite du modéle ne permet pas d'aller plus dirfaut construire un modeéle plus
complexe, par éléments poutre par exemple, maidauldrait y associer une

autocontrainte adaptée. »

De plus, des anomalies sont constatées sur legesesffectuées :

- une variation de tension normalisée sur le tiregntral ne donne pas les
variations de tension théoriguement attendues tenautres tirants verticaux (figure
29),

- des décalages avec la théorie sont observéslestneesures des tensions dans
les cables et les mesures des tensions dansaetst{figure 30).

Cela amene a penser gqu'une partie de I'énergie¢ pa&s transformée en tension. On
peut formuler I'nypothése que cette énergie s@ued sous forme de torsion dans les
tirants lors de la mise en tension ou bien sousndode flexion dans les barres. On peut
alors s’inquiéter de la validité de la mesure iadie des tensions utilisée pour tous les
éléments tendus. Et au final s’'interroger sur Ilegortement réel de la structure : peut-

on se contenter de la modéliser comme un systeiwaléparfait ?
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Figure 29. Confrontation des variations théorique®t expérimentales de tension dans les tirants
verticaux.
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Figure 30. Ecarts expérimentaux sur les valeurs dension entre les tirants verticaux et les cébles.
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1.6 Conclusion

Cette premiére partie introductive et essentiellgrbébliographique a permis d’aborder
les notions essentielles concernant les systemes temeségrité, notamment
I'autocontrainte qui régit leur stabilité et leugidité. La minigrille, objet de I'étude
expérimentale a été présentée. Grace au logiaié deensegrité2000, on peut constater
la relative simplicité de cette structure. Dansde de conditions d’appuis bien définies,
elle ne possede que deux états d’autocontrainteade. Cela justifie pleinement son
utilisation dans le cadre de cette étude expériabentCependant, on ne peut se
contenter des seuls moyens instrumentaux existarggi ont été utilisés pour élaborer
les méthodes d'identification de I'état d’autocaimite et de mise en tension des
structures de tenségrité. Pour chercher a comprestddiminuer les écarts constatés
avec ces méthodes et explorer de nouvelles voiest nécessaire de mettre en place de
nouveaux moyens instrumentaux. C’est pourquoi un@mpagne compléte
d’instrumentation de la minigrille débute ces tiax.aCelle-ci est détaillée dans la partie

suivante.
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2 MOYENS INSTRUMENTAUX MIS EN OEUVRE

2.1 Introduction

Les études expérimentales antérieures sur la rilieignt abouti & la mise au point
d’'une méthode de mise en tension par l'identifaratile I'état d’autocontrainte actuel.
Cependant, celle-ci souffre d’un contexte technologique assez restrictif. Laure
indirecte n’a pu que rajouter des incertitudes ldesl’identification. Il est probable que
les performances de cette méthodologie seraierltemeis dans le cas d’une structure
congue de maniére a permettre une mesure dire@etaiesions, au moins dans une
partie de ses élémentdAC04-1]. Ces propos tenus par Julien Aversengatiasion
de sa thése annoncent le préalable indispensabteutg poursuite de [I'étude
expérimentale : instrumenter plus complétement lmignlle avec des moyens
spécifiqgues adaptés qui permettent d’effectueradesparaisons avec les anciens afin
de vérifier leur validité. D’autres points a abardexigent aussi un complément
d’instrumentation « la structure réelle n’est pas parfaitement rélé&) contrairement
aux hypothéses du modele théorique (...). L’énergmerastituée au niveau des cables
est vraisemblablement emmagasinée sous forme diénge déformation de flexion au
niveau des barres compriméeqdC03]. De méme, la géométrie de la structure ecell
risque de différer de la géométrie théorique ptafdi est donc important de pouvoir la
mesurer pour estimer I'influence que cela peutravoi
Dans cette partie, nous présentons les nouveawemsoystrumentaux mis en place
pour tenter de répondre a ces questions :

- un prototype de tensiometre pour la mesure deraion dans les cables est
élaboré,

- des montages de jauges sont mis en place suirdess et les barres pour
mesurer directement les efforts de ces éléments,

- un tachéometre est utilisé afin de connaitredlantgtrie réelle de la minigrille

et étudier le comportement mécanique sous chargemen
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2.2 Le tensiomeétre

2.2.1 Conception du tensiométre

2.2.1.1 Cahier des charges

Un projet d’élaboration d’'un prototype de tensiomgiour déterminer la tension dans
les cables sommeille dans les cartons depuis debmwses années. Cet outil
complémentaire doit permettre de déterminer direetd la tension et de la confronter
avec les résultats obtenus par la méthode des<eidentes utilisée jusqu’alors. Un

montage de flexion trois points applique un déplamat transverse au point médian
avec un capteur de déplacement associé a un cajgdarce. Si il semble parfaitement
convenir pour un cable a extrémités fixes, ou dgleur trés grande, il faut encore
démontrer gu'il est aussi adapté aux spécificitém dysteme de tenségrité en état
d’'autocontrainte. En effet, ces structures sontstituges d’éléments cébles de faible
longueur et surtout avec des extrémités élastiqueesouci majeur concerne la fiabilité

de la mesure a effectuer puisque cette mesuranéiee risque de modifier la tension

en place du cable et de tous les autres éléments.

Ce projet en est arrivé au stade de la rédactiom dahier des charges précis a
respecter. L’appareil a réaliser a pour foncticapgliquer sur un cable, sous I'action
d’'une force, le déplacement d’'un point du cabletréeentre deux appuis fixes. La
mesure de plusieurs couplés,d) de la force appliqguée et du déplacement qui en
résulte, permet de déterminer la tension dansniiéfé cable. L'effort appliqué par
I'appareil sur le cable est inférieur ou égal a 8al, et le déplacement du point central
inférieur a 3 cm. Le dispositif de mesure de lacéoappliquée au point central du
dispositif, est intégré au bati du tensiometre. bessures sont enregistrées par un
systéme d’acquisition, afin de calculer la tengidoncable testé. Le calcul de la tension

du céable est effectué directement par le dispa$aiquisition.
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2.2.1.2 Approche théorique

On se propose de rechercher la tension T dans un cible en place de longueur donnée 2L, dont les
extrémités sont mobiles ¢t modélisées par un ressort de raideur K. Pour cela, on utilise un
tensiométre d'une longueur 2/ = 2m, placé au milieu du cible. Les appuis sont constitués de poulies mobiles,
permettant une mise en place aisée du dispositif, et une tension unique dans tout le ciible. On applique un
déplacement transverse d sous "action d'un vérin qui applique une force F.

On mesure la force F et le déplacement d. Longucyr Allong® Tensico

L E T
T £ T
- L' -3 T
dl a - dL.

Figure 31. Schéma de fonctionnement d’un tensiomédrtrois points.

La figure 31 décrit le fonctionnement d’'un tensidraérois points: on applique un
déplacement qui impose une force transverse ae.c8bk extrémités sont considérées
mobiles et sont modélisées par un ressort. Lesigopudispositif sont des poulies qui
permettent :

- une mise en place du dispositif facilitée,

- une unicité de la tension dans tout le cable,

- une réduction des risques d’endommagement die gadnl le dispositif (en

opposition avec un dispositif a machoires bloquestppuis)

L’expression de la tensioh du cable (dont on suppose l'inertie en flexionligegble)
en fonction de la forcé et du déplacemermt est décrite en trois étapes détaillées dans
’Annexe C :

- I'expression de la variation de la déformation,

- 'expression de la tension,

- une simplification.

1 N. KAZI AOUAL, F. CEVAER : Enoncé d’'un examen dé&B (mars 1997)
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L’équilibre en configuration déformée permet d’abtda relation entre I'effort mesuré
F, la tensiorT et le déplacement mesuté

3
F=2l g4 KK |d° 2.1)
/ ky +K ) (2

En réécrivant I'expression (2.1), on obtient unerfolation de la tensiom du cable en
fonction du déplacemert et de la forceF. Ce sont ces données qui sont mesurées
expérimentalement dans le dispositif présenté éidir.
:g(i_&(dfz_dza)} 2.2)
2\d;, d, (d,2-d;?
Théoriguement deux mesures suffisent pour trowveraleur de la tension du cable en
s’affranchissant de la raideur équivalente des iapgu cable et sans s’inquiéter du

domaine de la courlde-d dans lequel on réalise le dépouillement.

2.2.1.3 Approche numérique

Il s’agit de s’assurer gqu'une modélisation numégigies mécanismes mis en jeu par ce
dispositif sur un céble tendu corrobore le modeéotique développé. Nous utilisons le
code par éléments finis Cast3m et le logiciel Tgng® 2000. Ces simulations
permettent d’estimer linfluence de parametres geé I'écartement des poulies ou
d’'inconnues telle que la raideur équivalente dgsispdu cable, pour nous aider dans le

dimensionnement du tensiométre a réaliser.

Le cable est modélisé par des éléements élastigemsopes de type barre. Les
caractéristiques du matériau sont la longueur tlecée diameétre, le module d’Young,
le coefficient de Poisson et la masse volumiques paramétres variables sont
I'espacement des poulies, la tension dans le cBble déplacementl imposé par le
tensiométre et la raideur équivalente des appuiséahle K. Concernant ce dernier
parametre, il a été traité de fagon particuliereeHet, on peut remarquer que les appuis
élastiques sont équivalents a une longueur de gébéeimportante avec appuis fixes.
Pour s’en convaincre, il faut porter son attensanle coefficient du second membre au

troisieme degré ed de la formule théorique de
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Dans le cas d’appuis fixes, il valgj _ES (K infini), tandis qu’il s’écrit koK Si
L, k, + K

I'on considere des appuis élastiques.

Rien n’interdit de mettre la valeur #esous la forme d’un multiple dg, soitK = S* ko

et on obtient finalement une nouvelle expressiair ge terme :

kOK - ﬁ k0:k0|
k,+K ) B+1

Ceci équivaut a la configuration d’'appuis fixes@ave,'=

p_ES
B+1L,

Donc dans le cas d’'un céble dont les caractérestigie section S et de module d’Young

E sont connues et fixées, c’est le parametre dgukur qui est pondéré par un

. : , , . _ B+l
coefficient sans dimension. Au final nous avons lengueur equivalenté,,'= AL L,

d'un cable avec appuis fixes qui a le méme computd qu'un cable a appuis
élastiques de longueur moindre. Pour les simulstinprobleme des conditions limites

est réglé de cette maniere.

La procédure PASAPAS de Cast3m permet de simuleh#égement, c’est-a-dire le
déplacement imposé sur le cable, en grands dépéatsrat grandes rotations a partir de
toutes les données énuméreées ci-dessus.

Le dépouillement consiste alors en I'extractionladorce nécessaire pour imposer le
déplacement du cable. Une courbe force-déplacemsintlors construite. Elle est

caractéristique de la tension du céable et de thetaide ses appuis.

Nous effectuons la comparaison entre les résuhétriqgues obtenus pour une tension
fixée et les résultats numériques obtenus avec3@ast avec Tenségrité 2000 (figure
32).
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O i I i
0 50 100 150 200
Charge en N
Tenségrité2000 14,62 34,14 64,23 110,56 177,90
Castem 14,23 33,82 64,13 110,52 178,37
Théorie 14,23 33,82 64,13 110,53 178,39

Figure 32. Comparaison théorie/simulations de la fee appliquée en fonction du déplacement pour
une tension fixée.

On note la trés bonne concordance entre les vatlgdorces pour des déplacements
imposés avec les trois méthodes, laquelle est measiparfaite entre la théorie et la
modélisation sous Cast3m. Le calcul des tensiomsequdécoule donnera donc des
résultats eux aussi concordants.

Le tableau 2 présente la méme comparaison entiigétaie et la modélisation sous

cast3m avec une large gamme de valeurs de la radb=uappuis du cable (ici le

coefficient S associé). Cette fois encore, la force pour dedadéments imposés

concorde parfaitement.
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yij d (mm) 1 2 3

10 Castem 14,15 33,16 61,94 105,34 168,24
Théorie 14,15 33,17 61,94 105,33 168,21

1 Castem 13,78 30,24 52,07 81,95 122,57
Théorie 13,78 30,24 52,06 81,93 122,52

o1 Castem 13,42 27,32 42,20 58,55 76,86
Théorie 13,42 27,32 42,19 58,53 76,82

0.01 Castem 13,34 26,74 40,25 53,92 67,81
Théorie 13,34 26,74 40,24 53,90 67,77

Tableau 2. Comparaison théorie/simulation de la fare (en Newton) appliquée pour un déplacement
imposé et une tension fixée en faisant varier le efficient S.

Une attention particuliere a été portée sur lesresfflsusceptibles d’étre supportés par les
poulies pour le choix du matériau les constituBar. exemple, dans le cas d’'une tension
de céble de 20kN et une forte rigidité des appuiscéble [ =10000), avec un
déplacement conséquent de 5mm, la simulation préue la poulie ne va supporter
gue 1kN. Ces dernieres sont finalement faites &gliba et ont un diametre de 60mm.
Nous pouvons aussi Vérifier numériguement l'inflcerde I'espacement des poulies.
S'il est inférieur a une vingtaine de centimetres, observe une augmentation
conséquente de la force a appliquer pour un déplace donné. Cela peut risquer
d’endommager le dispositif de mesure de la forcetehsiometre. Un espacement
supérieur a 30cm impliqgue quant a lui, pour un a@émnent donné du céable, une

diminution de la précision sur la déterminatiorlaleaideur des appuis.
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2.2.2 Mise en service du prototype

2.2.2.1 Fabrication

On peut rappeler que le choix de fabriquer cetrunsént de mesure au sein du
laboratoire fait écho a la faible gamme existardare type d’appareillages dédiés a
des cables de si petite dimension. Généralemeid tssthnologie de tensiomeétres trois
points est plutét utilisée sur des cables de lonpureee et de grand diametre (cables sur
le réseau électrique haute tension par exempleltitrA indicatif, le colt d'un
tensiomeétre spécifique est supérieur au millieurbs.

L’élaboration du prototype s’est concentrée autbeideux points. La prise en compte
des résultats théoriqgues et numériques pour omimle dimensionnement du
tensiométre. L'utilisation d’outils existants paéduire le temps de réalisation.

La piece principale est récupérée sur un banc al'ede laboratoire pour la
reconnaissance harmonique de textile. Il s’agitndaysteme de guidage tiré du

dispositif pour tendre une membrane.

C’est sur ce chariot guidé linéairement par unequis I'on a placé les instruments de
mesure a notre disposition, a savoir :

- un capteur de déplacement laser MX1A-MX1B (Chawrnoux) qui permet
la mesure de distance précise et sans contactunié a@étendue de mesure de 30 a 50mm
avec une résolution de (i pour une distance de référence de 9cm. Une fixadui
sert de repere.

- une tige en Duralumin (module d'Young de 73000Md#ametre de 12mm) est
équipée d’'un montage de jauges « demi-pont complekplicité dans le chapitre sur
les montages de jauges). Ce dispositif vient dédorfe cable en faisant office de
capteur de force.

Une plaque métallique recevant les poulies quiuxod le cable lors du déplacement du
chariot vient compléter la fabrication du tensioradfigure 33).

L’acquisition s’effectue en temps réel sur Labvieles relevés de force et de

déplacement en fonction du temps provenant du rgendia jauges et du capteur laser
sont récupérés via une carte d'acquisition Texagument et filtrés pour diminuer le

bruit (figure 34). Cela permet de visualiser la o@uforce-déplacement pour toute la

durée du chargement au lieu de se contenter dgupsetouplesH,d) (figure 35).
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capteur de
dép lent

capteur de force guidage lineaire

Figure 33. Vue du tensiométre.

déplacement

Figure 35. Acquisition par Labview des données d®fce et de déplacement du tensiomeétre.
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2.2.2.2 Deépouillement et étalonnage

Comme expliqué dans le volet théorique, on utilise valeurs de la force et du
déplacement acquises lors d’'un chargement du @bl tensiométre. Pour I'essai sur
un cable tendu a 4700N sur le banc de tensiorurélde la courbe expérimentale
répond bien aux attentes et valide le principe aretionnement du prototype (figure
36).

Une partie linéaire est présente pour de faiblgdadéments. Si on se reporte a la
2T .
formule 2.1 on note que la valeur de la pente—%st ce qui permet de retrouver la

tension dans le cable. L'inflexion pour de plusngis déplacements contient quant a
elle l'information concernant la raideur des appuils sont considérés comme
symétriques dans la théorie. Si cela est vraisdntéateent le cas sur le banc de tension,
il n’en est pas forcément de méme dans la minggrillin peut aussi utiliser la formule
(2.1) pour calculer cette raideur apparente desiiapmnnaissant celle du céable et la
demi-longueur d’écartement des poulies.

Dans I'exemple présenté, on obtient une tensio34N. Dans ce cas, la méthode
accuse donc un écart conséquent de 28% par rapp@rtaleur réelle. On trouve une
raideur de 0,35MN/m ce qui correspond a des apelasivement fixes. On note que
quelle que soit la valeur de la tension mesurédgpswite sur banc de tension, la valeur
de la raideur des appuis du cable est restée tasta

Ceci conforte le bon fonctionnement du banc deidens
500
450
400
350 A
300 -
250 -
200
150
100 -

501 — Déplacement (m)
O : T T T T T T T

o 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Force (N)

Figure 36. Courbe force-déplacement expérimentale eéhéorique.
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Une facon alternative d’obtenir la tension est desarvir de la formule (2.2). Il s’agit
alors de trouver I'écart optimal entre les deuxptes ¢1,d;) et (F2,d) sélectionnés
pour la formule, les déplacements étant appliquegedse a peu pres constante. On
balaye ensuite toute la courbed afin d’obtenir un nombre non négligeable de vaeur
de la tension a moyenner. Si les couples choidisles déplacements trop rapprochés,
on obtient un grand nombre de valeurs pour la ¢é@nsiais on observe des résultats
fortement bruités. Si les déplacements des cowplesstrop éloignés, nous ne disposons
alors pas d'un panel suffisant de valeurs de Isidencar la plage de mesures
exploitables se trouve trés réduite. En ordonnées mvons la valeur de la tension et en
abscisses le déplacement imposé. La moyenne eskeid,1kN au lieu des 3,4kN
trouvés par I'autre méthode réduisant I'écart dae@leur réelle a 13% ce qui reste non
négligeable (figure 37).

tension (N)

4500

4000 - ,W N

3500 -

3000 -
2500 -~
2000 -
1500 -+
1000 -+

500 ~

déplacement (m)

O T T T 1
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Figure 37. Détermination de la tension dans le cablpar la formule (2.2).

Nous observons des oscillations régulieres qui daminer un écart type élevé sur la
valeur moyenne trouvée pour cet essai. L’hypotl@sacée est que ces oscillations
sont dues au mauvais guidage du chariot. En eftetdemi-période correspond a des
déplacements d’environ 0,8 a 0,9mm qui peuventliéseau pas de vis de 1,75mm.
Pour régler ce probleme du guidage et tenter diane¢lla précision du tensiométre,

nous montons un nouveau chariot (de la marque Tpk§ performant (figure 38).
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nouveau chariog

Figure 38. Le tensiometre équipé du nouveau chariate guidage.

Comme on peut le constater sur la figure 39, lesillasons disparaissent
complétement. L’incertitude liée a la méthode dpodélement pour les valeurs des

tensions est ainsi minimisée.

force (N)
1000 -+

800 +

600

400

200 ~

déplacement (m)

(]

(0] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Figure 39. Courbe force-déplacement obtenue par tensiométre avec le nouveau guidage.
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Des campagnes d’essais ont été effectuées surdeatension. Elles ont été I'occasion
de se familiariser a I'utilisation de ce nouvel ibet au dépouillement des données
brutes obtenues, mais surtout d’estimer la préatidenotre appareillage.

Pour des valeurs variées de la tensiggy @ans le cable (connue grace au capteur de
force de référence du banc) nous avons effectmefare Ensicavec le tensiometre.

La figure 40 montre que les écarts relatifs péaatida précision des mesures dans le
cas des faibles tensions. Le tensiometre semblexnaidapté des que le cable est trés
tendu. On peut estimer que pour des valeurs deotensupérieures a 5kN, l'erreur

descend sous le seuil des 20% ce qui est loinlijestds affichés.

100
écart (%) *
90 A
80 - -
70 1 *
60 -
50 A
40
30 *
* \
20 - -

10

¢ tension (N)

0 T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figure 40. Ecarts observés avec le nouveau guidage.

Des essais effectués sur un cable de diamétre 2ramuam écartement des poulies de
20cm donnent de meilleurs résultats : pour de dailiénsions comprises entre 300 et
500N, I'écart entre la tension déterminée par hsitanetre et la tension de référence du
capteur de force du banc de tension n'excede pa@gd®eau 3). Cela signifie que les

mauvais résultats obtenus sur les cables de 8mes entveaux de tension ne viennent
pas des limites de sensibilité du dispositif eaaa@nforte aussi sa bonne polyvalence

vis-a-vis des diametres de cables.
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Tcapt (N) Ttensio (N) ECart (%)

510 489 4
460 466 1
450 470 2
430 450 4
430 441 2
420 402 -4
300 285 -5

Tableau 3. Comparaison des résultats obtenus aven gable de diamétre 2mm

On peut conclure de ses résultats que la formeleridue utilisée pour le dépouillement
des données de force et déplacement menant adaniléation de la tension du cable,
conférant au cable un comportement de type BARREgend pas compte de la réalité
observée pour les basses tensions quand le diathetc@ble est élevé au regard du
diamétre des poulies et de leur écartement. En, effee telle configuration implique
des contacts non ponctuels entre le cable et lelepdors de la déformation du cable.
On a pu ainsi vérifier expérimentalement que cht efst d’autant plus vrai que I'écart
entre les poulies est faible : on voit sur la feg®0, que pour un écartement entre
poulies de 30cm, I'écart constaté pour une tend®ri500N est de I'ordre 100%. Par
ailleurs, en effectuant des essais avec un écamtetiee20cm, on observe un écart qui
atteint 150% pour ce niveau de tension. L'effetésichble observé pour les basses
tensions a donc été accentué par le rapprocherasmtatllies.

Pour approfondir I'étude, on simule le tensiomette le banc de tension (avec la
raideur des appuis déterminée expérimentalementcdinpare alors les valeurs de la
force appliquée pour un déplacement imposé donpéeda formule théorique avec
celles obtenues par des modélisations de type BARRPOUTRE pour le cable. La
modélisation BARRE donne logiquement des résutfatsiment identiques a la théorie
développée. Ainsi, on peut constater que dans wagexpérimental, le comportement
mécanique du cable de la minigrille de diamétre 8mast pas parfaitement modélisé
par la théorie développée, alors qu’il I'est quasiindans le cas d’un cable de diameétre
2mm (figure 41). Il est a noter qu’en passant ddaartement des poulies de 30cm a un
écartement de 20cm, tous les autres paraméetrasiresinstants, cette simulation prédit
un écart plus grand avec la théorie, confortargidiobservation expérimentale décrite

précédemment.
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Figure 41. Ecarts des modélisations par rapport aal formule théorique, écart des mesures par
rapport a la tension réellement appliquée.

2.2.3 Conclusion

En conclusion, ces campagnes d’essais ont valid&iteipe de fonctionnement du
tensiométre pour des cables en tension. Il estiér goie ce tensiométre est tout a fait
adaptatif, de par la possibilité de faire varigrchrt entre les poulies, lesquelles sont
amovibles. On peut donc adapter le montage poucéleles de longueurs et sections
différentes. L’élaboration du prototype offre unumel outil de mesure directe de
tensions dans les céables. Une fois les améliomtimécessaires pour atteindre une
meilleure précision effectuées, il sera possiblpasser a une phase de mise en service.
Des campagnes d'essais approfondies devraient piegmed’étudier plus
particulierement la raideur des appuis. Celle-cirgoune information non négligeable
sur I'état de tension général de la structure eicdsur son comportement mécanique.
Nous avons utilisé le tensiometre sur les cableglare de la minigrille pour effectuer
des comparaisons avec la méthode des cordes \@br&les essais sont détaillés dans la

partie consacrée aux résultats sur la modélisdésréléments.
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2.3 Lesjauges

2.3.1 Problématique

L’objectif est multiple : détecter la présence thxibn dans les barres, comparer les
mesures des montages de jauges avec celles dethadmédes cordes vibrantes et
utiliser ces mesures pour l'identification de lt&d&gautocontrainte et la mise en tension.
En effet, si la méthode d’identification par psedticierse ainsi que celle de mise en
tension vers un état cible de Julien Averseng ssmhbobustes, un doute persiste sur la
validité des mesures des efforts. C'est en paaiealson pour laquelle nous avons
décidé de chercher un autre moyen d’obtenir lesrtsfidans les éléments. Notre choix
s’est rapidement porté sur ['utilisation de montagie jauges qui présentent de
multiples avantages ([Avr67], [NH67]). Les mesudagctes permettent d’effectuer une
comparaison utile avec les mesures obtenues paéthode des cordes vibrantes. De
plus, les barres peuvent étre instrumentées. Nougons lever le doute sur la présence
de flexion dans les barres a I'aide d’'un montag¢gadges adapté. Nous définissons les
montages dont nous avons besoin pour mesurer kioterdans les tirants; la
compression et la flexion dans les barres ([LGAYBHbO4]). Une fois les montages

testés et validés nous devons intégrer les élénmesitamentés au sein de la minigrille.
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2.3.2 Choix des montages de jauges

On distingue les deux types d’éléments a instruereries tirants et les barres. Pour les
barres, en plus de la détermination de la compresein veut aussi vérifier la présence
ou non de flexionPour les tirants, on cherche a ne déterminer quension Cela

conduit a envisager des montages de jauges difstaptés a chacun des effets a

mesurer.

La description des jauges choisies, des CEA-06-2%€830, est donnée par le fabricant
Vishay (figure 42).

Il faut noter gqu'il s’agit de jauges a 350 ohmsettout que le facteur de jaugeest de
2,105 a 0,5% pres.

Les trois types de ponts sélectionnés sont lesstsv.

- quart de pont pour déterminer la tension dansidasts : une jauge unique est
placée dans le champ de déformations,

- demi pont pour déterminer la compression danbadees : deux jauges actives
sont montées sur des bras opposés ce qui pernligtid&¥ les effets de flexion,

- pont complet pour déterminer la flexion dans besres : on utilise quatre

jauges actives dont deux adjacentes subissardtl@éf Poisson.

Le principe de leur branchement et la valeur de $égnal de sortie sont explicités sur
la figure 43. On noté&Jy la tension de sortie en mV ¥t la tension d’excitation en V.

Les déformations sont expriméesgan/m.

On trouve dans la notice des conditionneurs leérmels de branchements des montages
de jauges réalisables (figure 44).

Le détail de branchement des trois montages dardrd’ de pont décroissant est donné
dans I'Annexe D : on y explique aussi pourquoist #nalement décidé d’équiper les
tirants du méme montage demi-pont complet (semsifh différent du montage demi-

pont initialement préconis€) que les barres.
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Figure 42. Description des jauges utilisées pourdenontages.
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Figure 44. Schémas de branchements des montagesaiges sur nos conditionneurs : quart de
pont, demi pont, pont complet.
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2.3.3 Réalisation des montages et étalonnage

Le collage des jauges est un art délicat qui ®statapes bien précises. La soudure des
fils sur les jauges et les prises doit étre treautieuse (figure 45). Les cables de
liaisons sont solidement attachés aux élémentsumshtés pour ne pas bouger et
arracher les jauges.

On peut voir sur les photos les montages défirstifisles éléments préts a étre testés :
guatre barres équipées pour mesurer la flexioa ebinpression, trois tirants verticaux

et deux tirants périphériques (figure 46).

Figure 46. Montages de jauges montés sur les difféts éléments de la minigrille.
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2.3.3.1 Etalonnage des tirants

L’étalonnage des tirants s’effectue sur le bantemsion équipé d’'un capteur de force
(figure 47) pour vérifier la bonne linéarité den&mble pour la gamme de tension que
I'on utilise avec la minigrille. Pour le capteur ftece de référence, on calcule le gain
(G/2) a appliquer aux conditionneurs afin d’obtemeuecture directe en daN a partir
de son étendue de mesure (5000N), son facteurude j&,259mV/V) et la tension
d’excitation (10V). On obtient une valeur de 58,/V.

Le gain (G/2) correspondant au montage demi-pont complet dont équipés les
tirants est de 63,4N/mV pour les tirants verticdl@mm) et de 47,8N/mV pour les
tirants périphériques (8mm). Ces gains sont cadcal@artir de la formule de la figure
43, car intervenant au niveau de la tension diées@t dépendent donc du facteur de

jauge, de la tension d’excitation, de la sectiofi@ément et de son module d’Young.

Les tests sur tirants révelent une différence desdirants verticaux dont le diametre
est de 10mm et les tirants périphériqgues de di@m8tnm. Pour ces derniers
I'etalonnage donne des mesufigsg qui concordent avec les mesuiigs, du capteur
de force a moins de 5% pres. Pour les tirantsoark, un écart conséquent de 15% en
moyenne est observé (figure 48). La seule hypothaspeut étre émise, est une erreur
sur la valeur du gain. Or celui-ci est calculé &ipaes données du facteur de jauge,
identique dans les deux cas, de la sec8at du module d’Yound. Ce dernier est
considéré comme étant le méme quel que soit laenatu tirant, mais force est de
constater que les résultats obtenus préchent pmuraconsidération de sa valeur pour
les tirants verticaux. La valeur passe2dg16 MPa a1,7.1¢ MPa (mise a jour dans le

tableau 1 des caractéristiques des éléments).
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Figure 47. Banc de tension pour I'étalonnage degéaints.
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Figure 48. Comparaisons entre les montages de jalgyet le capteur de force pour les tirants.
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2.3.3.2 Etalonnage des barres

Par I'apposition de poids successifs, on companealaur donnée par le montage de
jauges pour la compression des barres avec celtamteur de force. Le gai®s{2) pour

le montage de jauges des barres vaut 308,8N/m\idmtage se comporte tout a fait
bien puisque I'écart entre le capteur de forcegihhesures par jauges est inférieur a 3%
(figure 49).

Que ce soit pour la tension dans les tirants ou [@oaompression dans les barres, ces
tests permettent de valider la méthode de mesure.

Pour la flexion, le montage est finalement idergigucelui de la compression pour les
barres qui vient d’étre validé. Comme nous nousrggsons seulement a la détection de
la flexion et non a sa mesure quantitative, I'étakge s’avere inutile. Il sera néanmoins
possible d’estimer la valeur du moment fléchisgamtr un gain fixé a condition qu’on

s’assure que les jauges soient situées de padgtelde 'axe médian de la poutre.

40
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15 1
®capteur de force : y = 1,02x + 0,4
mnontage de jauges : y = 1,02x + 0,2
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Figure 49. Etalonnage du montage de jauges pour lesirres.
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2.3.4 Instrumentation

Dans l'opération d’instrumentation de la minigrjlle nombre d’éléments instrumentés
est limité par le nombre de voies disponibles sag conditionneurs de jauges Vishay
2120. Nous disposons d’un conditionneur a 8 voesndsures et d’'un conditionneur a

6 voies, soit 14 voies disponibles (figure 50).

Nous recherchons alors la configuration optimalarpdiliser au mieux nos quatorze
voies de mesures en instrumentant de maniere egtgcies barres et les tirants de la
minigrille afin d’en retirer le maximum d’informatns. Nous devons pour cela utiliser
la répartition des états d’autocontrainte et leséyies. La minigrille possede deux
états d’autocontrainte : un central et un globa. rdéme la symétrie par rapport aux
axes xOz et yOz (figure 51) de la minigrille esspren compte pour l'instrumentation

des éléments périphériques.

La vue en perspective de la minigrille permet drualiser la stratégie adoptée (figure
52). Les barres instrumentées nécessitent deus deienesures chacune : on choisit les
quatre barres centraleB1 B2, B3 et B4) car elles permettent de tester la symétrie des
efforts par rapport aux nceuds centraux dont onrpoudrifier les équilibres. Les tirants
instrumentés nécessitent une voie de mesures ch&munchoisit parmi les tirants
verticaux, le tirant centrall{/1), un tirant latéral TV2) et un tirant d’angleTV3). Pour

les tirants périphériques, notre choix se portedsux tirants latérauxTPl et TP2) et

un tirant d’angle TP3) consécutifs.

On obtient un total de quatorze voies de mesutast:pour les barres qui sont donc
associées au conditionneur huit voies, six pourtiemts qui eux sont reliés au

conditionneur six voies.
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Vishay utilisés pour lesnesure

Figure 50. Conditionneurs

Figure 51. Visualisation de la symétrie de la minigjle.

Figure 52. Instrumentation de la minigrille.
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2.4 Le tachéomeétre

2.4.1 Introduction

Dans le cadre de la grille réelle deux points patweenir perturber la géométrie

théorique :

- les défauts de fabrication et d’assemblage gpodpnt sans doute des écarts

au niveau des longueurs escomptées des éléments,

- l'effet non négligeable du poids propre sur laométrie initiale de la

minigrille.

Il apparait essentiel de vérifier si l'utilisatioe la géométrie parfaite pour les
simulations numériques est pertinente. Pour cela, dans la poursuite de
I'instrumentation de la grille, I'équipe s’est detd’un nouvel outil performant dédié :
un tachéometre qui permet la mesure de la posétotdes déplacements de tous les

noeuds de la structure.

2.4.2 Description du matériel et du protocole expérimenta

L’équipe a acquis un tachéometre LEICA TDA5005 agsa des cibles réflecteurs coin
cube creux CCR 1,5 qui offre une précision de 0,2ffigure 53). C’est une avancée
considérable aux vues des moyens disponibles jakgs. Pour la mesure des positions
des nceuds on ne disposait que de 5 capteurs lasdémlacements. Cela rendait
difficile la mesure de la position précise des 8@uds de la minigrille pour obtenir sa

géomeétrie reelle.

Certains aménagements ont du étre apportés snodesls pour pouvoir fixer et centrer
la cible du tachéométre. Des supports spécifiqoes lmger précisément les cibles ont
été usinés et pour les nceuds inférieurs un disipisis complexe a été créé (figure 54).
En offrant deux logements pour les cibles symééngent répartis de part et d’autre du
nceud, le dispositif permet de limiter les problénd&xccultation de la visée par les

nombreux éléments de la structure (rotation posg#tld’assurer un bon centrage.
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Pour déterminer la géométrie réelle a I'aide desures effectuées, il faut appliquer des
corrections de position. Selon le type de nceuddiskance du coin cube au centre du
nceud differe. Les noeuds qui recoivent un tiranticed ont une distance bord/centre de

12,25mm. Pour ceux qui n’en recoivent pas cetteadce est de 9mm. De plus les

chapeaux qui bloquent les cables n’ont pas la nf@uaeeur pour les noeuds de la nappe
inférieure (11mm) et ceux de la nappe supérieurer(8

Les mesures se font par nappe. Pour la nappe sup@rl n'y a pas de difficulté
particuliére : tous les noeuds sont aisément atdessiDans le cas de la nappe
inférieure, une double mesure par nceud dont ootaffida moyenne est nécessaire.

Figure 54. Aménagements pour le positionnement degbles sur les nceuds.
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2.4.3 Mesure de la géométrie réelle

La mesure de la position des 30 nceuds étant edectious pouvons les comparer aux
positions de la géométrie parfaite. Nous constateffet des défauts : de fabrication,
d’assemblage, ainsi que du poids propre, par dealalges atteignant jusqu’a deux

centimetres par rapport aux 30 positions théorigfigsre 55).

Ces décalages sont distribués de facon tout aal@dttoire. Cela se répercute sur la
longueur des éléments par des différences qugatat le centimétre. On rappelle que
c’est la longueur des éléments qui détermine ks éle base d’autocontraintegetune
variation de longueur de 1mm des tirants conduwih@ variation d’effort dé¢ordre de
1kN. Pour se rendre compte de l'effet des décalagda déométrie on représente la
nappe supérieure avec les positions verticaldieséamplifiées. On voit bien que la
nappe n’est pas parfaitement plane (figure 56).

0,02 déc(ilf)lqe —e— coordonnée Y 0.012 décalaqe —e—Dbarres
—=— coordonnée X 1 —=—cables
0,015 x —+coordonnée 2] | | () 010 (m) —a—tirants verticaux
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Figure 55. Décalages de la géométrie réelle : positions desunts, longueurs des éléments.

Figure 56. Visualisation de la nappe supérieure.
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2.4.4 Champ des déplacements des nceuds de la structugeh

2.4.4.1 Simulations préliminaires

Une premiere étude numérique est effectuée aveségeté 2000 et Cast3m. Un
chargement ponctuel de 1kN est placé au nceud teletia nappe supérieure. Nous
utilisons trois rigidités (niveau d’autocontrainteljfférentes. Nous vérifions tout
d’abord que les deux logiciels donnent les mémadgltads. lls apparaissent identiques a
0,25% pres que ce soit pour les efforts dans teaets ou les déplacements des noeuds
suite & un chargement.
Les déplacements prévus sont tres faibles : ddreodu dixieme de millimetre dans les
trois directions de I'espace avec des variationsémement faibles en fonction du
niveau d’autocontrainte. Dans cette configuratiooys sommes dans une gamme de
déplacements peu accessibles aux mesures aveossaibiité de distinguer des états
d’autocontrainte différents. Pour augmenter cesladéments, on peut envisager
d’augmenter la charge. Cette solution présente geatdemes :

- du point de vue expérimental, avec la difficutigchnique d’avoir un
chargement trop conséquent,

- la possibilité de perte d’autocontrainte : pertks tension dans les cables,
barres défaites. La conformité de la structurgmeve alors mise en défaut.
Tout cela conduit a préférer un chargement non tpehcet périphérique pour
augmenter les amplitudes de déplacements pour desgaments accessibles

expérimentalement.

Une étude numérigue a été menée en ce sens avanbitons d’appuis choisies dans
la premiére partie et un chargement fixé des sixidsgériphériques de la nappe
inférieure pour deux états d’autocontrainte ayae# diveaux trés distincts (contrélés
par les coefficienta etb). Les déplacements verticaux prévus des 15 ncauldsrdppe
supérieure sont compris entre 1mm et 1lcm (excepéide des nceuds au dessus des
appuis). Nous sommes cette fois dans une gamme égacgéments tout a fait
accessibles aux mesures. Il est méme possible id&ger de distinguer les niveaux
d’autocontraintes puisqu’ils conduisent a des écdd 3mm (figure 57). Cela nous
permet d’estimer qu'avec une précision de 0,2mmpourrait discriminer des états

dont les coefficienta auraient des écarts inférieurs a 300.
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2.4.4.2 Mesures

Pour les mesures de déformation de la grille sdwsgement, on rappelle que le
nombre limité de capteurs de déplacements lasageothe choisir un nombre tout autant
limité de nceuds. Le tachéométre offre donc la pdaéi de cartographier la
déformation de la structure entiere, par nappe ¢t&mp La rigidité de la grille étant
élevée dés la mise en autocontrainte nous devquigjagr des efforts suffisamment
importants pour obtenir une déformée mesurableplieation successive de poids aux
six nceuds périphériques de la nappe inférieuralaisiement équipés de supports de

poids, permet d’atteindre un chargement total @ésque 200kg (figure 58).

Nous observons expérimentalement une évolutiorailieédes déplacements des 15
nceuds de la nappe supérieure en fonction du pppul&aé (figure 59). Si la majorité
des noeuds descendent, quelques-uns montent. Uaceémnt de certains nceuds

atteint 1cm tandis que pour d’autres, il ne déppaselmm.

Nous disposons donc d’'un outil aux applications tiplgéls. Nous pouvons en effet
étudier l'influence de la géométrie réelle surdtéd’autocontrainte de la minigrille. De
plus, la possibilité de mesurer la déformée totllda minigrille sous chargement va
permettre de compléter les confrontations avec siosulations pour affiner la
modélisation. Si nous atteignons une précisionzagésevée, nous pouvons envisager
I'identification de I'état d’autocontrainte par maesure de la déformée sous chargement.
Ceci remplacerait avantageusement la méthode psurmees efforts dans les éléments

qui est assez lourde a mettre en ceuvre dans le daditructures en place.
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Figure 57. Comparaison numérique entre deux niveaud’autocontrainte des déplacements des
nceuds de la nappe supérieure pour un chargement do@.

Figure 58. Emplacements des poids utilisés pour éhargement de la grille.
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Figure 59. Evolution expérimentale des déplacement®rticaux des nceuds de la nappe supérieure
en fonction du chargement appliqué.
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2.5 Conclusion

Pour répondre aux attentes nées des précéedentkss éxpérimentales menées sur la
minigrille, pour avancer dans la compréhension e somportement mécanique et
pour explorer de nouvelles voies intéressantess aeons instrumenté notre structure
plus complétement avec de nouveaux moyens de mesure

Par la mise au point d’un tensiometre et la misplace de montages de jauges dédiés,
nous focalisons notre attention sur la mesure flegsedans tous les éléments : cables,
tirants et barres. Les étalonnages effectués ontrén@ue nous avions des mesures
fiables. De cette maniere nous sommes en mesuifealieer des comparaisons avec la
méthode de mesure indirecte utilisée jusqu’alomudNoouvons ainsi vérifier sa validité
et celle de la modélisation numérique utilisée ptag simulations. L’objectif est
d’étudier la possibilité d'affiner Il'identificationde I'état d’autocontrainte d'une
structure de tenségrité.

L'utilisation d’'un tachéomeétre ouvre quant a elle mbuveaux horizons dans I'étude
expérimentale de la minigrille. En effet, il offte@ possibilité de mesure globale de sa
géomeétrie ainsi que celle de sa déformée sous emamnt. Cette fois encore, le but de
ces études est destimer linfluence et l'utilitée dses nouvelles données dans

I'identification de I'état de tension applicablei@e structure de tenségrité en place.
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3 RESULTATS DE L’ETUDE EXPERIMENTALE

3.1 Introduction

Dans cette partie, je présente les résultats optemula minigrille & I'aide des mesures

effectuées avec les moyens instrumentaux décrits ldgpartie précédente.

La modeélisation des éléments de la minigrille émants finis BARRE ne leur autorise
de recevoir que des efforts normaux. Nous cherch@as/oir s'il faut reconsidérer cette
hypothese qui semble simplificatrice pour les mgtles tirants. Nous les soupgonnons
de subir des moments de flexion, ce qui signiftedaivoir les modéliser en éléments
finis POUTRE. Les moyens d’agir sont les suivants :

- pour les barres, la possibilité de détecter, w'n a, la flexion grace aux
montages de jauges dédiés peut permettre de sttaes éléments ne subissent que
des efforts normaux,

- pour les tirants, les mesures d’efforts a I'alés montages de jauges associées
a des mesures vibratoires sur les tirants placds ldaminigrille, peuvent renseigner sur
la justesse de la loi force fréquence obtenueeshahc d’étalonnage.

Si cette modélisation en éléments POUTRE a unaléncie sur les simulations du
comportement de la structure, nous pouvons aldestabr deux tests pour départager
les deux modélisations :

- la comparaison des champs de déplacements dedsnseuulés avec les
champs mesureés par le tachéometre.

- la comparaison des fréquences propres simulé&s steucture avec la mesure

expérimentale des fréquences.

La question de la validité de la méthode d’idecdifion de I'état d’autocontrainte
utilisant des mesures indirectes et une géoméaripe est aussi posée. Nous devons
donc chercher a estimer si :

- les mesures directes permettent d’affiner l'idfeaation,

- la géométrie réelle influence les états d’autti@nte de base,

- la mesure des champs de déplacement des ncewlshsargement peut étre

utilisée pour réaliser une identification de I'éleutocontrainte.

71



Résultats de I'étude expérimentale

3.2 Modélisation numérigue des éléments de la grille

3.2.1 Comportement mécanigue des éléments

3.2.1.1 Résultats préliminaires

A l'aide des différents montages de jauges et dwsidenetre, il nous est possible
de répondre a deux questions simples :

- peut-on vérifier I'équilibre des noeuds ?

-y a-t-il de la flexion dans les barres ?
Aux deux guestions nous sommes en mesure de rép@adrl’affirmative. En effet,
I'instrumentation des 4 barres centrales et duntirgertical central nous permet de
vérifier directement I'équilibre des deux nceudsti@x. Dans le tableau 4, sont
représentés les efforts qui arrivent au nceud seyréet les veérifications de I'équilibre :
les écarts sont calculés grace aux angles préseirts les éléments directement liés a
leurs longueurs respectives. Par exemple, la terd#o1144daN du tirant vertical est
verticalement équilibrée par la compression dassbi@res inclinées de 45 degrés :

821x+/2 +804x+/2 =1149daN. L'écart n'est donc que de 5daN. Il est faitrdéme

pour les autres équilibres.

Effort N ]
Composant Equilibre (écart en daN)
(daN)
Tirant vertical -1144
Barre 1 821 821+ 804
Barre 2 804 2
Cable 1 -98 821-804
-98+88=2
Cable 2 88 V2
Cable 3 -438
491-438 =53
Cable 4 -491

Tableau 4. Equilibre d’'un nceud.
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On constate donc que verticalement, la compresdas barres s’équilibre presque
parfaitement avec la tension dans le tirant. leehde méme horizontalement avec la
tension dans les cables qui sont dans le plan dessh Sur la campagne de mesure
I'écart n'excede pas 15% pour les deux autres sahléquilibre est donc bien respecte.
Il en est de méme pour le nceud inférieur. Cetteerlaion permet de conforter la
validité des mesures des efforts puisque les mogemaesures (tensiometre, montages

de jauges) sont indépendants les uns des autres.

Concernant les soupcons sur la présence de fled#ams les barres, ceux-ci sont
confirmés grace aux montages de jauges spécifiqueséquipent les 4 barres
instrumentées. Quelle que soit I'orientation destiers sur lesquelles les jauges sont
collées, et quelle que soit I'état d’autocontraiskela minigrille, le montage détecte une
flexion non nulle. Dans I'exemple présenté, nousnavun moment de flexion a
0,3daN.m (déformation relative de 0,13*1(pour les barres comprimées & 810daN
(déformation relative de 1,21.#D Une explication réside dans les défauts de leagu
de fabrications et d’assemblage, qui ont été miséedence par la mesure de la
géométrie réelle qui présente des décalages notigeaiges avec la géométrie
théorique parfaite. Ceci permet de considérer gsi€léments ne possédent pas que des
efforts normaux. Ces constatations ont une inflaesgr la facon de modéliser les
éléments dans les simulations numériques. En gffegu’'a présent les modélisations
considerent que les éléments ne reprennent queffdeis normaux en I'absence de tout

moment de flexion.
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3.2.1.2 Loi des cordes vibrantes pour les cables

Des mesures de tensidinsio & I'aide du tensiométre sur les 18 cables de [gp@a
inférieure de la minigrille ont servi & confrontes résultats avec les mesures de tension
Tieq Obtenues par la méthode des cordes vibranteg€fign). On observe une bonne
corrélation entre ces mesures indépendantes (dfoitela pente est proche de la valeur
1) qui donne du crédit aux valeurs obtenues avéensiométre. On remarque que ces
valeurs se regroupent en trois groupes distinctsespondant a I'autocontrainte
présente dans la minigrille (figure 61).

On constate la méme tendance que pour les essdigrstl: la précision est nettement
meilleure pour des valeurs de tensions élevéeg. IBsiasses tensions, le tensiométre
ne donne pas des mesures fiables (figure 62). Capéte seuil des 20% semble étre
atteint des environ 2500N contre 5000N dans ledodsanc de tension.

Afin d'affiner la précision effective du tensiométret compte tenu de l'analyse
concernant la modélisation du cable en POUTRE oRBE (chapitre 2.2.2.2), on peut

envisager d'utiliser la courbe de tendance en pass de la figure 62 comme courbe de
référence : pour des valeurs mesurées sur lesscébléa minigrille, on peut estimer

I'erreur sur la détermination de la tension. Célpgarenterait a une calibration du
tensiométre (comme en font les constructeurs de reltériels) pour nous épargner
d’utiliser un modele théorique plus complexe (ngligéant pas l'inertie en flexion du

cable par exemple) rendant la dépouillement desiraeplus difficile. Cependant, cette
courbe en puissance est visiblement sensible aideur des appuis (puisqu’elle était
différente pour les essais sur banc de tensiodgpéndra donc vraisemblablement du

niveau d’autocontrainte.
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Figure 60. Valeurs des tensions dans les cablesldaappe inférieure obtenues par la méthode des
cordes vibrantes.
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Figure 61. Comparaison des tensions obtenues avedénsiométre et la méthode des cordes
vibrantes dans les cables de la nappe inférieure.
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Figure 62. Ecarts relatifs de tension constatés amtles deux méthodes en fonction de la tension.
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Outre la mesure simple de la tension, nous avoss gour objectif d’étudier la raideur
des conditions limites des céables. Dans la secqadie nous avons vu qu’il était
possible d'estimer celle-ci a l'aide de linflexiae la courbe force-déplacement en
notre possession suite a une mesure effectuéasioneetre.

Sur la figure 63 nous avons marqué sur chaque dabl@leur mesurée du rapport
Lentre la raideur du cablégy = 20MN/m et la raideur des appufs On obtient des
valeurs comprises entre 516t 4.10°.

La valeur maximale d& est donc inférieure a 0,1MN/m. On descend ménmujasles
valeurs deK proches de 0,001MN/m. On observe aussi que ldge<dibs a un appui
fixe de la minigrille ont une raideur plus élevagegeux reliés a des nceuds courants.
Dans le cas des cables placés sur le banc de rietaioaleur moyenne d8est de
1,5.10° et doncK vaut 0,35MN/m ce qui correspond & des appuis ques fixes. Les
liaisons peuvent donc ici étre considérées comme fixes. Les valeurs de raideur
s’étalent sur une assez large gamme. Ces faihlésura peuvent expliquer la bonne
concordance entre la tension obtenue par le tees$ierst celle obtenue par les cordes
vibrantes. La simulation du tensiométre avec ces/@ltes raideurs d’appuis prédit une
réduction de I'écart observé avec la théorie pppoa a I'écart obtenu avec la raideur

élevée des appuis du banc de tension.

Coefficients: ®

2.103

1.103

-3
4.10 P

5.10+4

5.10+4

Figure 63. Valeurs du coefficienf3 obtenues par les mesures au tensiomeétre
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Cependant, une limite a cette démarche résidelddag que la raideur n’est sirement
pas symétrique entre les deux appuis. La questBbile savoir si I'on est en mesure
d’identifier cette dissymétrie ou si 'on doit sententer d’'une valeur moyenne. En
raisonnant de cable en céble d'une méme ligne at péanmoins estimer quelle

extrémité du céable a la raideur la plus élevée.

Ces essais ont permis de confirmer la validité dacpe de fonctionnement du

tensiométre pour des cables en place dans la nfimigrour lesquels les raideurs des
appuis apparaissent variées. La modélisation dbkeséa’est pas remise en cause
puisque les deux méthodes s’accordent sur les seslntenues. Enfin, il est a noter
gue pour des structures en place, la méthode adescwuibrantes utilisée en laboratoire
est difficilement transposable sans instrumentatamrde. Le tensiometre autonome

s’avere donc un outil précieux pour les ausculter.

3.2.1.3 Loi force-fréquence des tirants

Nous disposons maintenant pour les tirants de laureedes tensions grace aux
montages de jauges, ce qui permet d'effectuer segiseavec des tirants intégrés a la
minigrille. Les mesures ont été effectuées surtieis tirants instrumentés : le tirant
centralTV], le tirant de cotdV2 et le tirant de coiV3 Nous remarquons que méme
si les mesures ne sont pas totalement dispersagse &équence donnée correspond
trois tensions distinctes : chaque tirant sembja dé pas avoir exactement la méme loi
en fréquence (figure 64). De plus, la loi d’étalage définie sur le banc de tension
surestime nettement la tension pour une fréqueanaék. Force est donc de constater
que les coefficients de la loi force-fréquence al@nage sur banc ne conviennent pas
pour les tirants en place dans la minigrille. lesgactéristiques des tirants étant
identiques, il semble que les conditions limitesiggat un rbéle dans cette loi de
fréquence, les conditions du banc n’étant de téuigence pas compatibles avec celles
in-situ. De plus les conditions limites des tirarde place semblent Iégérement

différentes pour chacun d’eux. Pour vérifier cétgpothése, nous avons simulé :
- les essais sur banc en jouant sur les conditiontes,

- le comportement du tirant central en place enction du niveau

d’autocontrainte de la minigrille (figure 65).
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Figure 64. Comparaison des mesures effectuées sz avec celles des tirants en place.
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Figure 65. Confrontation simulations/mesures pourds lois de fréquences des tirants verticaux.
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Les simulations du banc de tension montrent qujastant le blocage en rotation des
nceuds, on peut retrouver les courbes expérimentisstirants pour les hautes
fréequences. Les lois d’étalonnage utilisées subdac correspondent a des nceuds
presque libres en rotation ce qui correspond oumportement de type BARRE pour le
tirant considéré installé sur le banc. C'est-a-duiél ne peut recevoir que des efforts
normaux et ne posséde pas de rigidité en flexiomusNvoyons pour le tirantV3
(points expérimentaux reliés par une courbe deatecel sur la figure 65) qu'au départ
de sa mise en place, la courbe démarre avec ue fatdrage. La conception des noeuds
avec l'assemblage des barres associées aux cablaapgpe fait que la rotation des
nceuds aux extrémités des tirants est empéchée IBettté de rotation est d’autant
plus réduite que le niveau de tension du tirantébsté car les barres sont liées et
bloquent partiellement le noeud. Par contre, lautation du tirant en place montre que
sous autocontrainte la loi de fréquence coincidec da courbe correspondant a des
nceuds complétement bloqués ce qui correspond ampartement de type POUTRE.
C’est-a-dire possédant une rigidité en flexion. Pleusimulation nous n’augmentons
pas seulement la tension dans un tirant mais kaniv’autocontrainte de I'ensemble de
la structure. Les barres apportent de la rigiditéaation mais les cables aussi. Cette
différence de procédure apporte naturellement igidité supplémentaire en rotation

pour la structure simulée.

Nous étendons cette simulation aux autres tiraaticaux en place et observons a
chaque fois une loi similaire a celle de la polirencastrée quelle que soit la position
de ceux-ci (central, co6té ou coin). On observe Eme phénoméne pour un tirant

périphérique (figure 66).

On a ainsi la confirmation du comportement POUTRIES dirants. Il faut en tenir
compte dans les modélisations. Les barres etriastdi doivent étre modélisés par des
éléments POUTRE alors que les céables peuvent rasbeélisés par des éléments

BARRE. Cela doit bien évidemment étre validé pautles tests.
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Figure 66. Comportement vibratoire simulé et mesuréles tirants verticaux et périphériques

comparé aux comportements théoriques d’éléments lirticulés ou bi-encastrés.
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3.2.2 Validation de la modélisation numérigue des élésent

3.2.2.1 Déformée de la grille sous chargement

En utilisant les mesures des déplacements vertigaises par le tachéométre, on
constate que la modélisation éléments finis uglipar Tenségrité 2000 et Cast3m de
type BARRE pour tous les éléments donne un compené non linéaire ne rendant
pas compte de la réalité mesurée. Ceci est flag@mnt4 des noeuds périphériques de la
nappe supérieure. En utilisant des éléments de BYPEYTRE pour les barres et les
tirants, on retrouve I'évolution linéaire du démawent en fonction du chargement
(figure 67). Ce résultat confirme donc bien l'étudeenée sur le comportement
vibratoire des éléments. En effet, on vient de \pie la relation force-fréequence

mesurée sur les tirants reléeve d’'un comportementreale ces €léments.

déplacement (m)
a) oW
0,007 - =
* essais o G .
0.006 H ™ modélisation barre -

—— modélisation poutre P

0,005 ||—-—- Linéaire (essais) = /
0,004 —

0,003 A

0,002

0,001

ar charge (N)

T T T T T T
[0} 50 100 150 200 250 300 350 400

28%  34% 5T%

Lk :
N

115% 3%

Figure 67. a) Confrontation entre I'évolution expéimentale des déplacements et les simulations
selon la modélisation utilisée pour les éléments) Ecarts entre les simulations et I'expérience a la
fin du chargement (320 daN par nceud chargé).
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Maintenant que I'on dispose d’une bonne modélisatiomérique de nos éléments, on
est en mesure de confronter les résultats qu'alles rdonne aux mesures effectuées
pour un chargement donné : ici on place des maks@$,1kg sur chacun des 6 nceuds

périphériques de la nappe inférieure (figure 68).

La précision obtenue apparait assez acceptablquajia I'exclusion des nceuds situés
au dessus des appuis, nous avons un écart maxoeut®% pour un des noeuds
périphériques (tableau 5). L'écart moyen est de Eedlement sur des déplacements

allant du millimeétre au centimétre.

nceuds mesurés

masses

masses
»

masses

-
Figure 68. Chargement de la minigrille et nceuds masés.

Noeud Mesuré (m) Simulé (m)

1 -4,4710°  -3,96 10°

2 2,6110°  2,2010°

3 3000° -2,0710° 12% 8%
4 -2,9810 -2,6010

5 -5,7610': -5,02 10° 13% %
6 -8,4410° -7,4310

7 -2,9610°  -2,6310

8 1,6210°  -1,39 10° 119%6—-13% 0 0
9 -4,00 10"  -1,9710"

10 -1,101¢  -9,88 10°

11 56510 -5,101C @ 11%—10%
12 -2,6010 -2,60 10°

13 4,7816¢ 4,49 10° 16% \J,ﬁ
14 99410 9,19 10°

15 9,601d 8,95 10
Ecart moyen 11%

Tableau 5. Comparaison des déplacements mesuréssahulés.
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3.2.2.2 Fréquences propres de la grille

Nous reprenons ici I'étude numérique avec Cast3miapb sur I'établissement des
fréequences des modes propres et leur évolutiommetibn du niveau d’autocontrainte
qui nous a orienté dans le choix des appuis deimégrile (figures 18 a 20). Nous
modélisons cette fois les barres et les tirantgléments POUTRE et constatons que
pour nos conditions d’appuis, les niveaux et évohg des modes propres se trouvent
changés de maniere non négligeable par rapporin@dtelisation initiale en éléments
BARRE. Nous observons notamment qu’en ce qui comcde premier mode,
I'évolution en fonction du niveau d’autocontraimi&st plus en racine carrée comme
I'était celle du premier mode donnée par la modébs initiale et que la réponse en
frequence du mode est sensiblement supérieure tansadre de la nouvelle
modélisation (figure 69). Il est a noter que nousns vérifié que ces différences ne
remettent néanmoins pas en cause le choix de @itmond’appuis de la minigrille fait

dans la premiere partie.

Il s’agit de savoir si cette nouvelle modélisatr@md mieux compte du comportement
réel de la structure. Pour cela, nous disposongétmgtats expérimentaux de J. Jaen
[Jae07], tirés de son étude sur 'amortissememedstructure de tenségrité en fonction
du niveau d’autocontrainte. Elle a été menée suaritagrille dans le cadre de son stage
de Master en Mécanique et Ingénierie. J’en déandvément ci-dessous la chaine

d’acquisition et le protocole expérimental (figui@).
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Figure 69. Comparaison des modélisations POUTRE &ARRE pour I'évolution du premier mode.
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Figure 70. Chaine de mesure des modes propres deténigrille.
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L’excitation de la structure est appliquée vertoaént sur un noeud de la nappe
supérieure par un pot vibrant dont la force nongiredt de 200N pouvant balayer des
fréequences allant de 0 a 7kHz et commandé par idesux générés par le logiciel

Labview et amplifiés par un amplificateur.

On réalise un balayage sinusoidal a fréquenceblarigui permet de repérer plusieurs
modes de la structure a la fois. Il génére desufrgges allant de 0 a 100Hz (car on ne
s’intéresse qu’aux premiers modes) avec toute$ Ipgriodes une incrémentation de
1Hz des fréquences générees. Il a été choisi upétade du signal source modérée de
1V gardée constante dans tous les essais et upefrée d'échantillonnage de 200Hz.

On cherche a éliminer I'ensemble des bruits pasddrs de la mesure et favoriser
I'identification des parametres modaux de la stiweetLe pot vibrant dont le poids est
de plus de 30kg est donc suspendu afin de le na#tie des conditions libre/libre. Un
chariot autoporteur est utilisé pour soutenir leésrauxquels le pot est fixé via des

tendeurs.

Le pot vibrant est relié physiquement a la strectpar l'intermédiaire d'une téte
d'impédance B&K qui mesure I'effort appliqué. L'a@ition des réponses est réalisée
par des accélérométres B&K qui fournissent uneid@nsroportionnelle a I'accélération
subie suivant leur axe. Les signaux des capta@e{glectriques sont amplifiés par un

conditionneur Nexus B&K.

On visualise la réponse en fréquence (FRF) Foraél&cation et on extrait son
amplitude, ses parties reelles et imaginaires dfotentifier les modes. Les résultats
montrent une FRF en amplitude avec un certain nerdbrmodes identifiables dans la
bande de fréquence balayée (figure 71).

Nous portons notre étude sur 3 des 4 séries d’'@ssaées par J. Jaen pour étudier
I'évolution de la réponse de la structure a un gharent identique en un méme point
sur des configurations d’autocontrainte différentbsenues par vissage ou dévissage

d’éléments actifs particuliers a chaque série (BgiR).
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Figure 71. Amplitude, partie réelle et partie imagnaire de la FRF (ms-2/N) en fonction de la
fréquence (Hz).
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Figure 72. Eléments sollicités pour chaque série @sais (A, B, D) — Nceuds concernés par
I'excitation (éclair), la mesure (rond) et les appis (triangles).
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Série A: modification de I'état d'autocontrainte par attie dévissage sur 1 tirant
périphérigue de coin.
Série B: modification de I'état d'autocontrainte par attde dévissage sur 1 tirant
périphérique de cote.
Série D: modification de I'état d'autocontrainte par attie vissage égale sur les 4

tirants verticaux de coin.

Dans le cas des séries A et B, les coefficientspdedération de chaque état
d’'autocontrainte de base identifiés évoluent déifément : le coefficiena diminue
tandis que le coefficierit augmente, faisant passer le rappdbtd’environ 3 a 0,5. On
observe en conséquence une augmentation de lafrégau premier mode.

Dans le cas de la série B,et b augmentent conjointement, laissant le rapadiot
guasiment inchangé aux alentours de la valeurfhlir(ce rapport la limite élastique
des cables est atteinte pausupérieur a 1800). La fréquence du premier model&o

encore sa valeur augmenter (tableau 6, figure 73).

La comparaison des fréquences expérimentales @sceétinnées par les simulations
menées pour les valeurs d@etb identifiées expérimentalement permettent de ctarsta
une bonne concordance entre elles, puisque ledséomximums rencontrés ne

dépassent pas les 10% (tableau 7).

Dans le cas de la série D, ces écarts sont méeeimfs a 3%. De plus, le vissage des
4 tirants verticaux de coins a permis de garderapporta/b constant, permettant de
voir I'évolution de la fréquence en fonction du Iseliveau d’autocontrainte. La
simulation avec la modélisation POUTRE donne ur@u#on quasiment identique et
I'on peut alors I'extrapoler & des niveaux d’autattainte plus élevés non atteints par
I'expérience (figure 74).

On peut donc conclure que la modélisation en él&MROUTRE est confortée par les
résultats expérimentaux et supplante définitivemintmodélisation en éléments
BARRE.
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Exp. | a b | alb| Fréquence | Exp. | a b | a/b| Fréquence
A (Hz) B (Hz)

n°1l | 2055 736 | 2,8 4,16 n° 1| 1995/50 | 2,7 4,16
n°2 | 18951189 1,6 4,29 n° 2| 189K1026|1,85 4,22
n°3 | 17921477 1,2 4,33 n° 3| 18191252|1,45 4,33
n°4 | 16491916| 0,9 4,55 n° 4| 17341505|1,15 4,49
n°5 | 15652101/0,75 4,52 n°5 | 16741678 1 4,49
n°6 | 1364 25970,53 4,74 n°6 | 16481792 0,9 4,53
n°7 | 13432725/0,49 4,77 n°7 | 15741993| 0,8 4,60

n° 8 | 15062205/ 0,7 4,68

Exp. | a b | a/lb| Fréquence
D (Hz)
n°1 | 188| 13800,14 3,90
n°2 | 284| 25240,11 4,26
n°3 | 337| 29730,11 4,39
n°4 | 388| 34610,11 4,49
n°>5
n° 6

420| 38490,11 4,65
455| 42670,11 4,65

Tableau 6. Etat d’autocontrainte et fréquence mesuge du premier mode de la minigrille pour
chaque série.

fréquence (Hz) EXP. A
-e-EXP. B

& EXP.D

4,5 -

alb~0,1 05<ab<3

4 -/ /

niveau d'autocontrainte (coefficient a)

3,5 T T T
100 600 1100 1600 2100

Figure 73. Evolution de la fréquence du premier moe en fonction du niveau d’autocontrainte pour
chaque série.
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Exp. | a | a/b| Fréquence| Ecart | Exp. | a | a/lb| Fréquence| Ecart
A (Hz) (%) | B (Hz) (%)
n°1l | 2055 2,8 3,98 4,3 n° 1 19952,7 3,98 4,3
n°2 | 1895 1,6 4,08 5,0 n° 2 1894d,85 4,03 4,5
n°3 | 1792 1,2 4,13 4,6 n°3 1819,45 4,08 5,8
n°4 11649 0,9 4,22 7,3 n°4 1734,15 4,13 8,0
n°5 | 15650,75 4,26 5,8 n°5f 1674 1 4,17 7,1
n°6 | 13640,53 4,35 8,2 n° 6| 16480,9 4,19 7,5
n°7 | 13430,49 4,38 8,2 n°7( 15740,8 4,23 8,0

n° 8| 1506 0,7 4,27 8,8
Exp. | a | a/b| Fréquence| Ecart
D (Hz) (%)
n°1l| 188| 0,14 3,94 -1,0
n°2 | 284| 0,11 4,23 0,7
n°3 | 337| 0,11 4,34 1,1
n°4 | 388| 0,11 4,45 0,9
n°5 | 420| 0,11 4,53 2,6
n°6 | 455| 0,11 4,63 0,4

Tableau 7. Etat d’autocontrainte et fréquence simule du premier mode de la minigrille pour
chaque série — Ecarts avec les valeurs expérimenrdal

75
fréquence (Hz) EXP. A
7 —-@-EXP.B *
—&-EXP.D
6,5 + simu poutre A, B, D
* simu poutre a/lb =0,1
6
5,5 1
5
4,5 ¢ ‘\‘Wc\‘\
<3
° e s o o t\‘
4 —
. ‘ . . . .
niveau d'autocontrainte (coefficient a)
3,5 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 74. Comparaison des fréquences du premier rde mesurées et simulées.
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3.3 Identification de I'état d’autocontrainte

3.3.1 Obijectifs

La méthode d’identification pseudo-inverse utilisgar Julien Averseng a fait ses
preuves. Elle ne se cantonne cependant qu’a larmésutension (avec la méthode des
cordes vibrantes dont on a vu les faiblesses) tn® tirants verticaux. Je dispose
maintenant d’outils supplémentaires. Grace aux agad de jauges, Nous avons acces a
la tension dans des tirants verticaux, a la conspyasde certaines barres ainsi qu'a la
tension de tirants périphériques. Ces informatiomférent une répartition plus riche
pour l'identification. De plus il est possible diaijter toutes les valeurs des tensions des
cables des 2 nappes. Une meilleure identificatiermpet un affinage de la mise en
tension et donc de réduire les écarts entre sifoolat expérimentation. Le tachéometre
permet d’obtenir la géométrie réelle. On va maiaterpouvoir vérifier si cette donnée
affine l'identification de I'autocontrainte.

Le but visé est double : élaborer une méthode afifieation de I'état d’autocontrainte
de structures de tenségrité sur site et, a teenegrtde réaliser des diagnostics de ruine
sur celles-ci. La mesure des positions des noeutks leur champ de déplacements sous
chargements (statique, dynamique, ambiant) semie woie prometteuse pour
atteindre ces deux objectifs. Le tachéometre dedgrgrécision dont nous sommes

équipés devient donc la piéce maitresse du prigt@xperimental dédié a la grille.
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3.3.2 Identification avec la géométrie réelle

Nous avons observé des décalages non négligeaibtedagéométrie théorique utilisée
jusqu’alors et la géométrie réelle. Il est doncessaire d'étudier l'influence de la
géomeétrie réelle sur la détermination des étatstdéntrainte de base de la minigrille
De cette maniére nous allons pouvoir re-testealali¥é¢ de la méthode d’identification

d’Averseng explicitée dans la premiere partie et sble comportement mécanique de

la minigrille en est affecté.

Des simulations préliminaires ont montré une ceeabbustesse des états de base. En
effet, en décalant les positions des nceuds pérples de 1cm vers le haut ou le bas,
les états de base restent inchangés a quelqueseptaipres.

La répartition plus erratique des décalages deétangtrie réelle est beaucoup plus
complexe a traiter pour le logiciel T2000. Ceperdémparvient a retrouver deux états
de baseEALl’ et EA2'. Leurs deux vecteurs different de ceux établisr p@wgéométrie
parfaite. Mais leur combinaison linéaire avec desfficients de pondératioa’ et b’

permet d’atteindre des états d’autocontrainte sebh (figure 75).

Ces nouveaux états trés voisins des états thésriprgsentent des irrégularités des
efforts dans les éléments effectivement obsenaresdies mesures, notamment dans les
cables. Il faut noter que la méthode de I'inveréaégalisée n’est pas transposable aux
cables et nous utilisons le solveur excel pourrcde états générés a I'état mesuré.
Nous parvenons a descendre a des écarts de mall@®@eéOn peut aussi remarquer que
la valeur optimale du rapport entre les deux coiffits de pondératioa et b, pour
laguelle la répartition des forces dans les élémest la plus homogéne possible, s’en
voit modifiée, ici légérement inférieure a 0,4 a@en0,5 pour la géométrie théorique
(figure 76).

Pour conclure, les tres faibles écarts des effioidstifiés avec les deux géométries
(inférieurs a 1,5%) ne disqualifient pas I'utiliget de la géométrie théorique pour
I'identification. Il n'est pas nécessaire de réalila mesure de la géométrie réelle pour

identifier correctement I'état d’autocontrainteldestructure.
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Figure 75. Comparaison des états identifiés selon la géométngilisée avec I'état mesuré.
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Figure 76. Nouveaux écarts des valeurs extrémes deféorts dans les éléments.
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3.3.3 Mise en tension

Pour mettre en tension la grille nous utilisonsjdats la méthode mise au point par
Averseng décrite dans la premiere partie. Lidédifon initiale de [I'état
d’autocontraintea_id s’effectue avec la méthode de linverse génémléartir des
mesures des efforfs_ mesdans les barres et les tirants équipés de montiEgesiges et
des 2 vecteurs tension de base assdci@set T_1i. Nous parvenons ainsi a des écarts
entre I'état identifiéT_id et I'état mesurél_mesinférieurs a 10% pour les efforts
mesurés dans les éléments (tableau 8). On notecéamexemple, I'ajout, par rapport a
I'instrumentation initiale (figure 52), de la bametéeB5 qui relie la barréB2 au tirant
TV2et l'utilisation du seul tirant périphériqué® 1

On effectue alors la procédure de mise en tensionays donne les allongements réels
des éléments actifs & effectuer pour atteindratl’éible a_cible visé. Pour vérifier la
bonne mise en tension, nous identifions I'état wbtdNous observons qu’il correspond
en fait a I'état intermédiaire (milieu entre I'étaitial et I'état cible)a_interm utilisé
dans la procédure de mise en tension. En doub&mtallongements prévus nous
parvenons cependant a atteindre I'état cible anectieés bonne précision. La procédure

de mise en tension reste donc utilisable en I'état.

Il faudra tout de méme chercher a comprendre laecde ce défaut, qui n'avait pas été
soulevé auparavant. Les mesures des efforts dansdats par la méthode des cordes
vibrantes donnant des valeurs erronées, cela pait eonduit a l'illusion du bon

fonctionnement de la mise en tension. Maintenard gaus disposons de mesures
d’efforts fiables, les doutes peuvent s’orienter s valeurs des allongements réels

données par le logiciel T2000.

Eléments T _mes T id

Mesurés T Oi T_1i (N) aid (N) Ecarts a_interm a_cible
B5 0 -1,13 -2380 a=2560 -22306,40% a=2280 a=2000
B2 -2,26 -1,13 -7930 b=1970 -8020-1,14% B=2980 b=4000
Bl -2,26 -1,13 -8010 -8020-0,13%
B3 -2,26 -1,13 -8140 -8020 1,47%
B4 -2,26 -1,13 -8120 a/b=1,30 -8020 1,23% alb=0,5
TV1 1.6 16 7070 7250 -2,49%
TV3 0,8 1,6 5110 5200 -1,73%
TV2 1.6 16 7300 7250 0,73%
TP1 0 0,57 1170 1110 4,80%

Tableau 8. Identification de I'état d’autocontrainte.
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3.3.4 Différences jauges/cables

Il est & noter que les mesures des efforts pgalegs et celles effectuées sur les cables,
qui vérifient I'équilibre des noeuds, ne donnent f@asnéme identification de I'état
d’autocontrainte. En effet, I'identification de t& d’autocontrainte en utilisant les
cables (solveur excel) améne a des écarts ded'a®l35% avec celui identifié a partir
des mesures des jauges (pseudo-inverse ou solxeal gui donnent des résultats
identiques) avec un rappaitb presque inchangé (figure 77). Par le passé, kganti la
méthode des cordes vibrantes appliquée aux tirentséme type d’écart a été observe.
La correction apportée par les montages de jaugdface donc pas cette anomalie.
Comme nous avons cependant vu que chacune des desgtlde mesure d'efforts
(montages de jauges et tensiometre) a été test@@da d'un capteur de force de
référence identique sur le banc de tension, il faustrouver une solution qui, a défaut

d’expliquer 'anomalie, puisse permettre de chdemuelle des deux est la plus viable.

15000
Effort (N) Etat identifié 1 par les cables :
a = 2800, b = 3700 (a/b = 0,75)
10000 1 Etat identifie 2 par les jauges :
a=2100,b=2670 (a/b=0;
5000 -
0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numéro de I'élément
-5000 -
100001 “+ Etat identifié 1 (cables)
-=- MESURES
—+— Etat identifié 2 (jauges)
-15000

Figure 77. Etats identifiés & partir des mesures éfforts par les cables et par les jauges.
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C'est a ce stade que les mesures de champ de eéw@ats sous chargement
interviennent a nouveau. En effet, si elles onpprmettre de valider I'hypothése de la
modélisation des éléments de la minigrille, on mawisager que dans ce cas aussi elles
puissent servir a trancher entre les deux méthdeemesures. On cherche ainsi a
déterminer laquelle des deux identifications (célole jauges) permet une simulation du
champ de déplacements sous chargement la plusci@eralu champ de déplacement
mesuré. Cela constitue en fait une premiere tenetatiutilisation du tachéometre pour
mettre au point une méthode d’identification deaféd’autocontrainte d’une structure
de tenségrité en place en s’affranchissant de furaale ces efforts.

La mesure des efforts sert a identifier I'état tbmontrainte a partir duquel on peut
simuler le champ de déplacement sous chargementl’gaecompare avec celui
effectivement mesuré (figure 78). L'écart obtenuugitisant les résultats a partir des
mesures des efforts dans les cables est supérifroden moyenne. Nous obtenons un
écart moyen de seulement 11% a partir de I'étattifiie par les mesures de jauges. Les
mesures sur les barres et les tirants permetterdt dadentifier un état qui correspond

le mieux au comportement global de la structures stiargement.

Mesure d’'efforts
dans les éléments

\

Identification de I'état Simulation du champ
d’autocontrainte de déplacement

> COMPARAISON

Mesure du champ (11%)

de déplacement

Figure 78. Schéma de principe de I'établissement d&@ comparaison mesure/simulations des
champs de déplacements.
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3.3.5 Calage sur la mesure du champ de déplacements

Pour estimer si la précision atteinte suffit poermpettre d’effectuer I'identification
avec la mesure de champ de déplacements, il fiartlearésultat de la simulation avec
la mesure en jouant sur les coefficients et b. Un nouveau schéma pour tenter
d’identifier I'état d’autocontrainte voit ainsi lpur (figure 79) puisque la corrélation
entre champ simulé et champ mesuré permet théonigpted’obtenir les coefficients de
pondération des états d’autocontrainte de base.

Une étude numeérique a montré que pour deux nivdautocontrainte ayant un rapport
10, la différence entre les déplacements des ngaudsun chargement donné allait de
0,7 a 7mm en dehors des appuis (tableau 9). On gstirher que la précision du

tachéometre permet de discriminer des états aloggnés.

Cependant, malgré la bonne précision de la sinomatu champ de déplacements, I'état
identifié avec ce schéma accuse une différence assssible avec celui qui nous sert de
référence puisqu’elle s’éleve a 35%. Il est a ngtex pour un chargement donné, les
valeurs des déplacements verticaux des 15 noeudsnd@pe supérieure obtenues avec
la géométrie théorique et la géométrie réelle calert presque parfaitement. On a
ainsi la confirmation que la géométrie théoriqudfisuPour espérer pouvoir se
contenter de cette méthode pour identifier efficamet I'état d‘autocontrainte de la
grille, il est nécessaire de parvenir a améliorsoee la précision des mesures et/ou des
simulations. Nous avons néanmoins ouvert experiah@amient la voie pour l'utilisation
d’une telle méthode, ce qui est encourageant @osuite de ces travaux dans la mesure
ou nous nous sommes limités jusqu’ici au chargersiique. De plus, on peut noter
que les faibles dimensions de la minigrille ne jgueas en faveur de la mesure des
champs de déplacements. La grande grille appa@ttainement comme un meilleur
objet d’études dans ce contexte. Il est aussi avige'a I'avenir il faut se tourner vers
des chargements dynamiques qui puissent validglidation des chargements naturels

pour les structures en place.
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Mesure d’'efforts
dans les éléments

Identification de I'état
d’autocontrainte

\

Simulation du champ
de déplacement

Mesure du champ
de déplacement

~ CALAGE
(0%)

_/

Figure 79. Schéma de principe de calage de I'étaladitocontrainte a partir de la mesure des

a=500,

Noeud b=2*a (m)

1

o N o 0o b~ WDN

-4,88 10°
3,15 1C°
2,78 10°
-3,21 1C°
-6,38 10°
-9,56 10°
-3,38 1C°
-1,63 1C°

champs de déplacements.

a=5000, a=500,

b=2*a(m) nceud b=2*a(m)
2,57 1C° 9 -20910 -1,441C
1,61 10° 10 -13510° -6,67 10°
2,43 10° 1  -6,7710° -3,3710°
-1,66 1C° 12 45810 -3,9410
-3,30 1C° 13  6,1910 3,17 1C°
-4,98 10° 14 12410 6,36 10°
-1,70 1C° 15 15310 7,75 1¢°
-8,33 10 écart moyen 30°

a=5000,
b=2*a (m)

Tableau 9. Déplacements simulés pour deux états dicontrainte distincts.
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3.4 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre montrntpertinence des moyens
instrumentaux mis en ceuvre. En effet, grace a lmasures, il a été mis évidence la
faiblesse de la modélisation numérique initiale desictures de tensegrité dont le
comportement des éléments était trop simplifié.Dlancas de grilles réelles, les barres
et les tirants ne peuvent plus étre modélisés comeseéléments ne recevant que des
efforts normaux. lls vont aussi subir de la flexemnleur rigidité en flexion doit donc
étre prise en compte dans nos simulations. Noussava comment cela a permis de
trouver des résultats cohérents dans le cadre desras de déplacements des nceuds
sous chargement statique et des fréquences propres.

Les résultats obtenus sur la minigrille, permettéatmontrer que I'utilisation de la
géométrie réelle n'apporte pas un plus convainganir l'identification de I'état
d’autocontrainte. Et ce malgré les inévitables disfale fabrication et d’assemblage qui
conduisent a des longueurs et des efforts danéléesents assez inhomogénes. Cette
possibilité de mesure apparait néanmoins précigusad on ne dispose pas de la

géomeétrie théorique.

Les résultats sur la mesure des champs de déplatemes noeuds sous chargement
statique sont suffisamment prometteurs pour espéiteser directement ces mesures de
champ pour identifier I'autocontrainte des grillds tenségrité en s’affranchissant des

mesures lourdes des efforts dans les différeniseaiés.

Des lors, le tachéometre, apparait en mesure d’aide détermination de I'état et du
niveau d’autocontrainte. Dans cette optique, ont pewisager de contrdler le niveau
d’autocontrainte au cours du temps voire de didigoesr d'éventuelles ruines. Par
exemple la rupture d’un cable a une influence '&mskemble de la structure que ce soit
sur la géométrie ou sur l'autocontrainte du faitl@econtinuité des éléments tendus.
L’objectif reste d'utiliser les sollicitations natlles (vent, température...) comme
chargement. Il faut donc vérifier la pertinencendére démarche pour des chargements

dynamiques lents.
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4 ETUDES NUMERIQUES SUR L'IDENTIFICATION DE L’ETAT
D’AUTOCONTRAINTE

4.1 Introduction

La mesure des déplacements ou des accélératiomsoeleds d’'une grille de tenségrité
sous chargement statique ou dynamique (JADVO0O], §&) doit permettre de
remonter a I'état de contrainte de la structure gaalyse inverse, en s’épargnant la
mesure illusoire de l'effort interne d’'un grand nae d’éléments ([Bar82], [BC97]).
Nous menons des simulations numériques qui permteteemontrer la pertinence d’'une
démarche utilisant la méthode de Levenberg-MarduahtP94], qui consiste en la
minimisation d’'une fonction d’erreut], pour retrouver les coefficients pondérateurs
des états d'autocontrainte élémentaires [DubO#lemtification est réalisée en utilisant
un chargement défini qui est le méme pour la gtrectde référence et celle
d'identification. On cherche notamment a détermsigrexiste une corrélation entre
I'influence des modes propres sur I'état d’autocainte et son identification.

Il est cependant utopique de connaitre parfaiterteesbllicitation d'une structure en
place. Le champ de déplacements des noeuds a dencettaine variabilité mais qui
n'‘est pas completement aléatoire. En effet, ebalt@ de la variabilité du champ de
forces appliqué mais aussi du comportement deuatste. Pour palier le probleme de
variabilité temporelle du chargement et donc durghae déplacements résultant, nous
choisissons d'utiliser la technique de décrémeéataire ([ABI99], [Ibr77]). Cette
méthode de filtrage permet d'éliminer les compasantriables d'un signal. Ainsi, le
champ de déplacements que I'on obtient apres tcagh, correspond a peu prés au
champ obtenu sous chargement constant. Nous dasrikeo méthode du décrément
aléatoire avec une vérification sur un signal lBuNous étudions ensuite I'efficacité
d'identification en utilisant cette méthode, condgara une identification avec
chargement connu.

Nous étendons ensuite ces études exploratoireseastiacture de tenségrité plus
complexe : la grande grille qui posséde plus dsatizautocontrainte élémentaires. Nous
cherchons a vérifier la pertinence de ce type deatiéhe a des structures réalistes pour
I'identification de I'état d’autocontrainte mais smil de I'état d’'endommagement des
éléments d'une structure, qui peut étre supposéctgiment lieé a I'effort qu’ils

reprennent, ce qui est primordial lorsque cellestien service.
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4.2 Etudes numérigues menées sur la minigrille

4.2.1 Relation entre I'autocontrainte et les modes prepre

Dans une structure de tenségrité, 'autocontraippeorte la rigidité de 'ensemble. Il est
donc normal qu’elle influe sur les modes propreslalstructure. Nous cherchons a
déterminer numériquement l'influence de chaque @tanentaire d’autocontrainte sur
la variation des fréquences propres de la mingyriille est mise en autocontrainte, en
conservant les conditions d’'appuis définies dansrdéamiere partie, par la combinaison
des deux états élémentailedl et EA2 La combinaison de référence est choisie de
maniere a avoir un rapport 1 (pour lequel la lindtélasticité des barres se situaa
supérieur a 8000) entre les deux coefficiemist b respectivement associés aux deux
états :

a= 2000 ;b = 2000
Ainsi, nous allons pouvoir comparer leur influemespective sur les fréquences propres
tout en conservant des valeurs réalistes pourfledsedans les €léments. Avec cet état
d’autocontrainte, nous calculons les cing prenmeosles propres de la structure a 'aide
du code de calcul par éléments finis Cast3m (fi@@e On note que les deux premiers
modes ont des fréquences voisines de 5Hz tandislepidrois suivants ont des

fréquences proches de la valeur de 30Hz.

35
fréquence (Hz)

30

25

20

15 A

mode

1 2 3 4 5

Figure 80. Fréquences propres de référence de lamrille.
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Pour étudier la sensibilité de ces fréquencesgggrart aux deux états d’autocontrainte,

chaque coefficient de pondération de la base dcaumtoainte est affecté d’une variation

identigueda = 200 @ étant ici alternativemerd ou b). Cela fait donc une variation

relatlve—a de 10 % pour les coefficiemat et b initialement a 2000. La variation d’'un
0

coefficient se fait indépendamment de l'autre. bbléau 10 récapitule les valeurs

associées aux différentes fréquences propres paariation de chaque coefficient.

Etat Mode 1 2 3 4 5
2000 ; 2000| fréquences (Hz) 4,056 5,619 29,824 31,0433,187
masses

généralisées (kg)| 22,14 | 21,24 | 1,54 0,61 0,58

2200 ; 2000 frequences (Hz 4,076 5,62 29,826 421,031,186

2000 ; 2200 fréquences (Hz 4,10%,637 | 30,399 31,963[732,134

Tableau 10. Caractéristiques des modes en fonctigie I'état d’autocontrainte.

A partir des données précédentes nous calculogatbent de fréquence par rapport a

. - s A\ {
la variation du coefficient de pondération de Iadad’autocontralnte:A_
a

Si ce rapport est petit, alors une petite variatiena implique une petite variation

def. De méme s'il est grand alors une petite variatiena implique une grande

variation def .

En prenant I'inverse du rapport on peut établiréation suivantes :

A petit:>A—a grand= f influe beaucoup su .
Aa Af

A grand= Aa petit= f influe peu suma .
Aa Af
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Af
La figure 81 montre le I‘appOFAt— pour les deux états d’autocontrainte élémentaines e
a

fonction des cinq premiéres fréquences propres. dbserve une différence de
comportement tres marquée entre les deux étatslistgque pour I'état 1 le rapport est
faible et diminue avec I'augmentation de la fréquegria tendance s’inverse pour I'état

2 avec un rapport dont la valeur est bien plusédev
, . A
On constate finalement qu’en moyenne c’est le nibdei a la vanatlonA— la plus
a

petite. Ce mode semble donc avoir une plus granfigence sur les coefficients de
pondération des états d’autocontrainte. Nous devénier si cette relation qui existe
entre I'état d’autocontrainte et les modes projméltae sur la qualité de I'identification

de l'autocontrainte.

0,01
0,001 //./‘/
——état 1
- état 2
A —A— moyenne
~ 0,001 |
0,00001 1
0,000001

0 10 20 30 JfyH2)

Figure 81. Impact des états d’autocontrainte sur ldréquence des modes de vibration.
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4.2.2 Corrélation entre les modes propres et l'identifamade I'autocontrainte

Nous allons étudier I'influence du mode propre l§dentification de I'autocontrainte.
Pour réaliser I'identification nous utilisons I'dution du champ d’accélération de la
structure [DCO04]. On définit I'état d’autocontragninitial {2000 ; 2000} pour la
structure de référence. La minigrille est excitée yme force ponctuelle sinusoidale de
fréquence correspondant a un des cinq premiers snpapres. Les accélérations de
tous les noeuds de la structure sont calculéemetées. Ce champ d’accélération sert
de référence pour 'identification par analyse nsee

L’identification est effectuée en partant d’'un étBautocontrainte défini par tirage
aléatoire {3241,6 ; 2230} proche ce celui de réfiése La procédure d’identification
utilise la méthode de Levenberg-Marquardt [WP94assée dans la catégorie des
méthodes quasi-Newton (elle condense la méthodeeteon et celle du gradient).

Cette procédure a pour but de minimiser une fonatierreurJ(P ). Ce potentielll est

composé de la différence entre le champ d'accéérasimulé et le champ
d’accélération de référence :

.
(R,(P’t)_Rref (lt)) . (R,(P't)_Rref ('t)) \

maX(Rref )+ min(Rref ) maARref )+ min(Rref )
2 2

O(P) :%

by

avec P le vecteur des parametres a identifiBr,la réponse temporelle du champ
d’accélération de la structure simuld®e; la réponse du champ d’accélération de la

structure a identifier.
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L’algorithme de résolution peut se résumer au sehgmvant :

minimiser C(P) =% F07 F(X)

étape O : choix du vecteur de dépaltt I'indice d'itérationk = 0
étape | : a chaque itérati@non calculef (x* )et son gradienflf (x* )
étape Il : on déterminAx* en résolvant le systéme suivant

(OF ()T DF (x¥) + 41 Jax® = OF (x)T £ (x)
étape Il : la solution optimale devient le poift™ = x* — A*Ax*
aveck=k+1
x“est le vecteur de variables a l'itératienf est la fonction & minimisery* est un
coefficient positif (méthode de Newton si nul, méthode du gradieintfisii), A*est un
coefficient positif donnant 'amplitude de rechezcfia direction étant donnée par la
résolution de I'étape Il). Le produlf (x*)" Of (x* dp I'étape 1l est une approximation

de Hessien, de la méthode originale, qui permetoifain systéme toujours inversible.

Les parametres que I'on identifie sont les coedfits de pondératioa et b des états
élémentaires d’autocontrainte. L’identification edors effectuée avec la différence
entre la réponse de la structure numérique et dellgéférence. La figure 82 montre la

variation de la fonction d’erreur! pour chaque mode d’excitation.

1,E+00 > &

1,E-04 4

1,E-08

L 3
<4

1,E-12 4

valeur normée par le maximum

1,E-16

——fonction d'erreur J(P)

—#-kurtosis
1,E-20 T T T

0 10 20 30 fHH)

Figure 82. Evolution de I'erreur sur le coefficientd’état pour chaque mode calculé.
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Seuls les modes 1 et 2 obtiennent une erreur éufiéia 10 alors que pour les modes 3
a 5 l'erreur dépasse 10 L'évolution du moment centré d’ordre 4 (kurtosi® la
différence entre le champ d’accélération de réf&est celui issu de l'identification
montre qu’il est maximum pour le mode 2 (suivi désppar le mode 1). Sachant que
plus le moment centré d'ordre 4 est grand plusis&ridution des écartsR(P ,t) -
Ree(t)) est centrée autour de la moyenne [Dub04], on gent supposer que les modes

1 et 2 donnent I'identification la plus précise degfficients de pondération.

La figure 83 présente I'évolution de I'erreur (éifénce entre le coefficient de référence
et celui identifié) relative des deux coefficientte pondération pour chaque
identification. Le coefficient de pondération détét 1 est moins bien identifié que celui
de I'état 2 quel que soit le mode de vibrationisdilpour l'identification. Ce dernier est
bien identifié pour les modes 1, 2, 3. Ce n’est paer ces deux premiers modes que
I'on parvient & une bonne identification des dete¢€simultanément avec une erreur
moyenne relative convenable : 19% pour le mode 8%tpour le mode 2 (ce qui
correspond a un erreur maximale inférieure a 1kNesuefforts dans les éléments). Ce

résultat est en accord avec I'analyse effectuééadonction d’erreur.

10000 -
—4—¢état 1

- état 2
—A— moyenne /I
1000

100 +

(%)

g
LI /
l .\l\\‘
0,1 T T T
0 10 20 30 jf(H?)

Figure 83. Evolution de I'erreur quadratique sur les coefficients d’états en fonction du mode
calculé.
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. . . . Of
En tracant I'évolution de I'erreur relative en féioo du rapportA— (figure 84) nous
a

pouvons remarquer que de maniére générale, poaniohine faible erreur, il faut un

rapport faible, ce qui correspond aux modes dofréguence influe beaucoup sur I'état
d’autocontrainte. C’est ici clairement le cas pleumode 2. On peut tout de méme noter
gue le mode 5 donne une meilleure identificatior tgs modes 3 et 4 alors gu’il est

celui dont la fréquence influe le moins sur I'é&autocontrainte.

10000
mode 4
1000 -
mode 3
—
&
100
Up mode 5
mode 1
10 re
mode 2
1 T T
0,0000 0,0010 0,0020 E
Aa

Figure 84. Corrélation entre la relation fréquence€oefficient d’état et I'erreur d'identification.
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4.2.3 Etude pour un état d’autocontrainte réaliste

Nous allons compléter I'analyse précédente paréimee identique menée avec un état
d’autocontrainte réaliste pour la minigrille. Notlsisissons donc une combinaison des
deux états élémentaires qui minimise le rapponteelats valeurs extrémes des forces
dans les éléments de méme type. Cela correspond rapport 0,5 entre les deux
coefficientsa et b respectivement associés aux états de Badeet EA2 (figures 15 et
16), en conservant toujours les mémes conditiorsppdiis. La combinaison de
référence choisie est :

a= 2000 ;b =4000

La force maximale dans les éléments est bien esodesde leur limite élastique mais
aussi de la résistance des filetages des noeudsrd(ge et de la force de glissement des
sertissages des cables de nappe. Avec cet étabcharainte réaliste, nous recalculons

les cing premiers modes propres de la structugergi85).
T

45
fréquence (Hz)

1 2 3 4 5

Figure 85. Fréquences propres de référence de lamrille.

La variation des fréquences entre I'état initiaDQ® ; 2000} et I'état réaliste {2000 ;
4000} concorde bien avec I'étude de sensibilité @eeauparavant. Par exemple, la
fréquence du mode 2 évolue tres peu tandis quelpsunodes 3, 4, 5 cette évolution
est suffisamment conséquente pour rendre leursidrazps bien distinctes. On note
surtout qu’il y a eu une inversion des modes 4.€D& plus pour les modes 3 et 4’
(anciennement 5), les masses généralisées ontudtiglibes par un facteur supérieur a
5 alors qu’elles restent stables pour les mod@s1 5’ (anciennement 4).
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Chaque coefficient de pondération de la base dtamtoainte est alors a nouveau
affecté de la variatiodla = 200. Cela fait donc toujours une variation tiekade 10 %
pour le coefficient initialement & 2000 et seulement de 5% pour Idfictent b égal a
4000. Le tableau 11 récapitule les valeurs assec@ar différentes fréquences propres

pour la variation de chaque coefficient.

état Mode 1 2 3 4 5’
2000 ; 4000| fréquences (Hz) 4,494 5,783 32,002 37,840 39/050
masses

généralisées (kg) 23,73 | 21,18 9,75 3,12 0,74

2200 ; 4000 fréquences (Hz) 4,514 5,786 32,006 437,839,053

2000 ; 4200| fréequences (Hz) 4,537 5,798 32,063 738,039,676

Tableau 11. Caractéristiques des modes en fonctigie I'état d’autocontrainte.

Af
Le rapportA— pour les deux états d’autocontrainte élémentainefection des cing
a

premiéeres fréquences propres donne toujours uféretite de comportement marquée
entre les deux états (figure 86). Il est a notex guon tenait compte de la variation
relative du coefficient dans ce rapport, cetteédédhce serait encore plus prononcée vu
que le coefficienb vaut le double du coefficier. Cependant I'évolution du rapport

pour les deux états est nettement moins marquépréaédemment.
. . A} .
Cette fois-ci encore c’est le mode 2 qui a la \m:maA— la plus petite. On peut donc
a

penser que ce mode a une plus grande influendesuapefficients de pondération des
états d’autocontrainte et on peut s’attendre audérpus donne une bonne erreur pour

I'ildentification des coefficienta etb.
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Figure 86. Impact des états d’autocontrainte sur ldréquence des modes de vibration.

La méthode d’identification reste inchangée. On a@en du nouvel état
d’autocontrainte aléatoire suivant : {3241,6 ; 446G figure 87 montre la variation de
la fonction d’erreurl] pour chaque mode d’excitation. On remarque toabard que la

fonction d’erreur n’est pas minimale pour le modm&is pour le mode 1. De plus, le
s ) . Af . .,
mode 4’ mene a une fonction d’erreur faible alare tg rapport—A qui lui est associé
a

est élevé. Pour le mode 3, il se produit I'invef3a.peut aussi noter que le rapport entre
la fonction d’erreur maximale (mode 5’) et la fdoat d’erreur minimale (mode 1) est
inférieur & 10 tandis qu'il valait plus de £@lans le cas ou les coefficiertetb étaient
égaux. En fait, la valeur minimale y était equivddeet la valeur maximale bien plus

élevée.
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Figure 87.Evolution de I'erreur sur le coefficient d’état pour chaque mode calculé.

L’évolution de l'erreur relative des deux coefficie de pondération pour chaque
identification est présentée figure 88. L’état Rl@en identifié quel que soit le mode de
vibration utilisé pour l'identification. Comme pidemment, avec les deux premiers
modes on parvient & une bonne identification des dgats simultanément avec une
erreur moyenne relative tres convenable (inférieui®% pour les deux modes). Mais
surtout, on observe que le mode 4’ conduit a ureuerelative encore plus faible pour
les deux états et inférieure a 1% en moyenne (ceajtespond a un erreur maximale
inférieure a 200N sur les efforts dans les élénmes résultat ne pouvait pas étre
prédit par I'analyse effectuée sur la fonction céer et encore moins par I'étude de
'impact des états d’autocontrainte sur les frégesndes modes de vibration qui
semblait exclure le mode 4’ comme bon candidatd@tification au profit du mode 3.

Néanmoins il est intéressant de constater poudeas modes qui ont vu leur masse

généralisée augmenter significativement que I'eragle plus diminué.
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Figure 88. Evolution de I'erreur quadratique sur les coefficients d’états en fonction du mode
calculé.

L'influence de la fréquence d’excitation sur liddéication des coefficients de
pondération de l'autocontrainte de la minigrillet egrtaine. Seule l'utilisation des
modes 1 et 2 donnent des résultats corrects etestgmur lidentification des 2
coefficientsa et b quel que soit I'état d’autocontrainte de référende final, la
corrélation entre l'influence de I'état d’autocaitite sur le mode propre et la qualité de

I'identification n’est pas flagrante (figure 89).

1000
mode 5
100 1 mode 3
—
&
o 10 +—* mode
mode 2
1
v
mode 4
0,1 T T
0 0,001 0,002 el
Aa

Figure 89. Corrélation entre la relation fréquence€oefficient d’état et I'erreur d'identification.
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4.2.4 Identification de I'autocontrainte par la méthoded#crément aléatoire

On a vu que I'on ne pouvait pas clairement diserenies modes propres pour réaliser
I'identification. De ce fait l'utilisation d’'un chrgement temporel quelconque peut
donner des résultats du méme ordre. Une méthoddtrdge du bruit afférent a un
chargement temporel de type vent existe : la métlthddécrément aléatoire. Dans ce
paragraphe, nous regardons la pertinence de cétteode pour notre probléme.

De maniére simplifiée, la méthode du décrémentailéaest une technique de filtrage
qui permet d’extraire la trace constante d'un digmaité. Elle élimine toutes les
composantes variables du signal. En effet un chdengeplacement statique mesuré sur
site peut étre bruité par plusieurs sources: nougvons par exemple avoir une
sollicitation extérieure de type vent ou tempémtielle-ci peut étre décrite comme
une fonction sinusoidale bruitée par un bruit. llaperfections de mesure apportent

aussi un bruit. Pour résumer, on peut décomposegi@l mesuré en trois parties :
Xmes (1) = Xstat + Xsinudt) + Xpruit(t)

Xmes €St 1a mesureXsi €st sa partie constanbsinys provient du chargement sinusoidal
et Xprit €St la composante issue de I'ensemble du bryarir du signal mesur¥mes

on peut retrouver le signal initial constaXy,: Le décrément aléatoire est égal a la
partie stable du signal dans le cadre de signatioshaires bruités par un bruit blanc

gaussien. SoiX(t) un signal stochastique. Le décrément aléaidkeest défini par :
Dxx(7) = E[X(t+7) | Tx(t)]
E[7] est la moyenne des morceaux de signaux répondatd aondition de

déclenchemenity. Cette condition de déclenchement devrait étreawil, mais compte
tenu du fait que I'on analyse des signaux discetts condition est définie par :

Ty = {a1 < X(t) < a, by < X () < by}
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La figure 90 présente le principe du calcul du éémnt aléatoire dans le cas d'un

déclenchement par un seuil unique.

4
I
f-%-m
©
e

RISFONSE  DUE TO
puiTIAL  DISPLAGEMENT +

RisPONSE DUE TO
WITIAL VELBEITY ol

Figure 90. Technique du décrément aléatoire [Ibr7]¢

A chaque fois que la fonction passe le seuil, dmai temporel restant est décalé de la

valeur de linstant pour laquelle la coupure aieu.lOn obtient alors une série de

signaux identiqgues mais décalés temporellementidoeément aléatoire est la somme

des ces signaux divisée par le nombre des signiagk extraits. Cette méthode n'est

valable que si le nombre des signaux extraits iwfisamment important. Il faut donc

avoir un signal initial suffisamment grand ou umikée déclenchement suffisamment

faible. Par la suite chaque noeud utilise sa prapretion seuil et nous n'utilisons pas la

corrélation entre les noeuds.

Nous allons comparer I'efficacité d'identificatiotilisant un chargement connu a celle

utilisant un chargement bruité sur la minigrilleupP les deux identifications le calcul

est le méme, seul I'état de référence est difféEmteffet, les simulations numériques

de la structure ne peuvent se faire qu'avec urgehaent défini. L'état de référence pour

le chargement connu est défini par le chargemexrtigee de la structure. L'état de

référence pour le chargement bruité est défini lpacombinaison du chargement

statique, d'un chargement sinusoidal et d'un hbolahc gaussien. Le champ de

déplacements des noeuds de la structure est ailisé pour la fonction d'erreur.
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Le chargement statique est composé de forces aleiale 600N disposées sur les
noeuds inférieurs périphériques. Le chargementssidal vertical est imposé sur tous
les noeuds de la nappe supérieure. La périodeit@ditan sinusoidale est de 5Hz, avec
une amplitude de 10N. Le bruit est un bruit blaaaggien de moyenne 0,1 et d'écart
type 0,3 multiplié par I'amplitude de chargementl@8&l (figure 91). Les déplacements
sont de quelques millimétres. La différence rekatentre le champ de déplacement
obtenu avec le chargement statique et celui obpamule chargement total et aprés

filtrage n'excede pas 7%.

Cables, tirants Chargement bruité

noeuds

_ ¥—— Chargement statique

Figure 91. Chargement de la minigrille.

Le critere de convergence est un critere quadmtigéfini sur le champ de

déplacements vertical Uz :

0= 1 UZsimu - UZref Uz - Uzref
B 2 [Max(uzref ) + Min(UZref )J ( MaX(UZref ) + Min(UZref )J
2 2

simu
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Le nombre d'itérations pour l'identification eshilié & 50 et la convergence est obtenue
quand le critére] est inférieur & 10 ou quand la variation est inférieure a8°10

Pour la structure de référence, le coefficiant 3000 et le coefficienb = 6000. On
applique sur ces coefficients une fonction aléatgaussienne de moyenne 1 et d'écart
type 0,2 afin d'obtenir le jeu de départ de l'idaration. Ce jeu est sensé représenter
une dérive de l'autocontrainte. Les coefficientitiagnx pour l'identification sonta =
4862 eth = 6690.

En utilisant le chargement statique connu, la coyesgce sur le champ de déplacements
est parfaite (figure 92). Pour le chargement brigi@ét des itérations est obtenu car la
variation du critére devient trés faible. L'erranitiale est plus faible pour la seconde
identification et pourtant la procédure d'identition a plus de mal a converger vers un
minimum. Les parametres obtenus a la fin de lagaoce d'identification sont donnés

dans le tableau 12.

parameétres [7] b
reférence 3000 6000
initianx 4362 6690
identification avec charge conmue 3257 3871
identification aver charge bruitée 4128 6315
Tableau 12. Résultat de l'identification.
100E-02 —
€ tere J il chargement
100E-03 ! Connu WAl
4 chargement
100E-04 bruite

100508 OO 09 90 0900
100E-06 g
100E-O7 J
100E-08 &‘
100E-09 \

itération

100E-10 r——rr—r—Tr—71T 1T 1 11T "1 7T 17 "7 "1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figure 92. Evolution du critere d'erreur en déplacenent au cours des itérations.
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L'erreur sur le parameteeest de 8,6% pour la premiere identification et 86% pour
la seconde. Pour le paramélrées résultats sont plus proches : 2,1% pour la jgrem

identification et 5,2% pour la seconde.

Il est clair que l'identification utilisant un chande déplacements approximatif donne
un moins bon résultat que lorsque le champ de dépiants n'est pas bruité. Toutefois,
I'erreur n'est que de 5,2% sur un coefficient ets@'avons utilisé que la composante
diagonale du décrément aléatoire vectoriel. Enteffi®us n'avons pas utilisé la

corrélation entre les noeuds. Cette corrélatiorobttnue par croisement des criteres de

seuil. On peut espérer trouver une convergencecpluscte.

4.2.5 Conclusion

Ces résultats sont encourageants et permettenéfderde choix des modes utilisés
pour reéaliser l'identification de I'état d’autocoainte de la minigrille. Par contre,
I'influence des fréquences propres sur les étatatdtontrainte élémentaires n'apparait
pas comme un bon indicateur pour déterminer rapétéerre choix sur une structure de
tenségrité. De plus, on peut estimer que dansdal’cen chargement bruité I'utilisation
de la méthode du décrément aléatoire apparaitu@teebonne solution. Aprés cette
phase d'expérimentation numérique, il faudra biedegtnment passer a des validations
expérimentales. Mais avant cela, la question qubas est de savoir si ce type de
démarche réussit aussi sur une grille de tensépjite réaliste que la minigrille. En
effet, celle-ci a été choisie pour sa simpliciténeltructure réelle sera plus complexe
avec un nombre d’éléments bien supérieur tout cotemembre d’états élémentaires a

combiner pour la mettre en autocontrainte.
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4.3 Etudes numériques menées sur une grande grille dertségrité

4.3.1 La grande grille, autocontrainte et modes propres

Nous menons I'étude de corrélation entre modesrpsopt identification de I'état
d’autocontrainte sur une grande grille de tenségrjuart de la grille du projet
Tensarch’ dont la minigrille est le prototype. @etyrille & double nappe faite environ
6,4 m de long, 3,2 m de large et 0,8 m de haut@®3).

Figure 93. La grande grille de tenségrité.

Les états d’autocontraintes fondamentaux de ladgrgnille sont visualisés sur la figure
94. La base d’autocontrainte est formée de 6 @&@attamentaux. On peut noter que les
états localisés 2 et 4 et que les états localisgsblsont symétriques I'un de l'autre par

rapport au centre de la grille.

117



Etudes numériques sur l'identification de I'étaaiatocontrainte

b
Tl'.'1

echelle

b
Tq,

) A i
|

I'_'l o

composants
1,00 B

050 @
028 & = b < i - s ¥
Tl-.';;

non

i
=

-0,2%
0,50

Figure 94. Etats d’autocontrainte élémentaires comfrmes.

Pour la mise en autocontrainte, nous choisissonsx d@mmbinaisons des états

élémentaires distincts :

- la premiere donne le méme poids a chacun des étamentaires et vaut

{10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000 ; 10000} pEouvoir étudier la sensibilité des

fréquences par rapport a ces six états,

- la seconde vaut {10000 ; 1; 10000; 1; 1000®@Q00} ce qui permet, en

affectant un poids quasi-nul aux états 2 et 4, alesttuire un état d’autocontrainte

réaliste. On minimise ainsi le rapport entre lelews extrémes des forces dans les

éléments de méme type. Et de plus, la force maginiahs les cables est limitée a 16kN

ce qui correspond a la moitié de la résistancefiltages des noeuds d’ancrage et au

2/3 de la force de glissement des sertissagesatissade nappe.
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Avec ces deux états d’autocontrainte, nous calsules neuf premiers modes propres
de la structure (figure 95). On constate qu'il a’'ypas de différence significative sur les
valeurs des fréquences propres entre les deux Béstsnodes 2 et 3 ont des fréquences
quasiment identiques tres proches de 18Hz et vé@entordre inversé quand on passe
d’'un état a l'autre. Pour éviter toute confusionles notera alors 2’ et 3’ pour |'état

d’autocontrainte réaliste. Concernant les massegrgksees, elles restent quasiment

inchangées lors du passage d’un état a l'autre.

fréquence (Hz) /
40

30

20

10 ~

——-10000-1-10000-1-10000-10000

—4—10000-10000-10000-10000-10000-10000 mode
0 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 95. Fréquences propres de référence de laagrde grille.

L’étude de sensibilité de ces neuf fréquences @apart aux six états d’autocontrainte

s'effectue par la variation de chaque coefficiere g@gondération de la base

. : . A L
d’autocontrainteda = 1000. Cela fait une variation relatlvecl de 10 % pour I'état
aO

d’autocontrainte dont les six coefficients ont |éme poids. Pour I'état d’autocontrainte
réaliste cette variation relative grimpe a 100000@tir les états 2 et 4 affectés de
coefficients valant 1. La variation de chaque doeffit se fait toujours de maniere

indépendante : quand un coefficient varie, lesesutestent a leur valeur initiale.
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Af
La figure 96 montre le rappo%— pour les six états d’autocontrainte élémentaires en
a

fonction des neuf premiéres fréquences propres.
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Figure 96. Impact des états d’autocontrainte sur ldréquence des modes de vibration pour les deux
états d’autocontrainte de référence.

La premiere observation concerne le comportemenitasie des états 1 et 5 d’'une part

et des états 2 et 4 d’autre part. De plus, ces &tat 4, quand ils sont affectés du méme
coefficient que les autres états, présentent urpocement assez stable vis-a-vis des
neuf modes, tout comme les états 1 et 5. Ce comperit pour les états 2 et 4 apparait

beaucoup plus erratique dans le cas de I'état acantrainte réaliste. L'utilisation de la
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variation relative du coefficient de pondératiorayrait d’ailleurs fait apparaitre un

décalage vers le bas conséquent par rapport avesagtiats. Pour I'état 3, le rapport

Af . . R . o

g a des valeurs qui naviguent a un niveau similaice &tats 1, 5, 2 et 4. Par contre,
a

pour I'état 6 qui correspond a un état éléementgobal, ce rapport est tres nettement au

dessus des autres états et, comme pour la miajgeikst ce type de mode qui dicte

. . f .
pour I'essentiel le profil de la moyenne eAA&en fonction des modes.
a

, : A
On constate finalement qu’en moyenne c’est le nodei a la varlatlonA— la plus
a

petite. Ce mode semble donc avoir une influenc@&ri@gent plus grande sur les

coefficients de pondération des états d’autocamtai

4.3.2 Corrélation entre les modes propres et l'identifmade I'autocontrainte

L’identification est effectuée en partant des étditaitocontrainte aléatoires {16208 ;
11150 ; 8831 ; 9810 ; 10644 ; 8215} et {16208 ;15,1 8831 ; 0, 981 ; 10644 ; 8215}
proches de ceux de référence et on obtient legiémscd’erreur exposées dans la figure
97. Dans les deux cas la fonction d’erreur est ménmale pour le mode 5. Le mode 7
se détache aussi nettement des modes restantedadsux cas alors que son influence

sur I'état d’autocontrainte n’apparaissait pasipalierement élevée.
1,E+02

- 10000-10000-10000-10000-10000-
10000
~®- 10000-1-10000-1-10000-10000

1,E+00 =
S 1,E-02
g
o
=]
S 1E-04 \ P
g v L \// ‘
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s
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Figure 97.Evolution de I'erreur sur le coefficient d’état pour chaque mode calculé.
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Pour I'état d’autocontrainte avec les coefficierdse pondération des six états
élémentaires égaux, on observe que pour quasiroestlés modes (sauf le mode 6)
I'erreur relative d’identification de I'état 6 estinimale (figure 98). En moyenne la
meilleure identification est réalisée avec le m@dés%) et la pire avec le mode 8
(380%). Pour les autres modes, l'erreur relativellesentre des valeurs convenables
(de 15 a 35%). Le mode 5 dont on attendait beaucoeipse démarque pas

particulierement.

10000 -
——¢état 1

—=—état 2
1000 ——état 3 A

= ¢tat 4 /\
—e—¢état 5
100 —e—¢état 6 /\

3

== moyenne

mm
\@ \ W _\
AN

0,01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 fy(Hz)

(%)

EFFELT

Figure 98. Evolution de I'erreur quadratique sur les coefficients d’états en fonction du mode
calculé.

Pour 'état d’autocontrainte réaliste, on remargquenédiatement qu’il est illusoire de
vouloir identifier avec précision les tres faiblasefficients des états 2 et 4 (figure 99).
Leur prise en compte conduit méme a un mauvaixatwimode pour I'identification.
En fait, pour identifier précisément les coeffiteres autres états élémentaires, le
mode 5 s’avére cette fois le meilleur candidat quesl’erreur relative associée est de
seulement 5,5%. Pourtant au final, le seul modegquile une erreur relative stable et
faible lors du passage entre les deux états d’antmainte est le mode 7. C’est donc
celui gu'il faudra privilégier pour l'identificatin d’autant que la fréquence qui y est
associée est plus isolée que ne l'est celle du rbaskaré de pres par les modes 4 et 6.
De plus, il semble que I'on ne perde pas en p@tippur l'identification par rapport a

la minigrille malgré le nombre plus élevé d’étdéngentaires en jeu.
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Figure 99. Evolution de I'erreur quadratique sur les coefficients d’états en fonction du mode
calculé.

Au final, et comme pour la minigrille, on ne notaspde corrélation particuliere entre
l'influence de la fréquence sur ['état d’autocomta et la performance de
I'identification (figure 100). On peut simplemerndrelure que les modes pour lesquels
les deux états d’autocontrainte sont a chaqueadf@eu pres convenablement identifiés
(modes 2 a 7) influent plus sur ces états d’autaorie que les autres modes (modes 1,
8 et 9) quand on prend soin de ne pas tenter difd@ndes coefficients d'états
élémentaires trop faibles.

10000

mode 1

mode 7 mode 9

1000 ~

modes 3', 4

mode 9

10 o ~+- 10000-1-10000-1-10000-10000 (tous états)
J v mode

mode 5 mode 7 —#-10000-1-10000-1-10000-10000 (états 2 et 4 exclus)

—e-10000-10000-10000-10000-10000-10000
1 T T T T T

‘ AF
0,E+00 1,E-06 2,E-06 3,E-06 4,E-06 5,E-06 6,E-06 am

Figure 100. Corrélation entre la relation fréquencecoefficient d’état et I'erreur d’identification.
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4.3.3 Autres études numérigues

A l'origine, I'étude qui vient d’étre présentée atilisant une modélisation POUTRE
pour les barres et les tirants, a été menée sgraade grille avec la modélisation
BARRE et des caractéristigues (module d'Young, ficieht de Poisson, masse
volumique) non actualisées de ces éléments. ihggessant d’effectuer la comparaison
des résultats obtenus des deux modélisations pémat d’autocontrainte réaliste. Le
passage d'une modélisation a l'autre influe tré&gilément sur les fréquences des 9
premiers modes. L'actualisation des coefficientéecpar contre un décalage plus
marqué (figure 101).

fréquence (Hz)
40 A

30 A

20

10

——modélisation BARRE (anciens coefficients)

—#- modélisation POUTRE (anciens coefficients)

—#- modélisation POUTRE (coefficients actualisés) mode

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 101. Fréquences propres de la grande grilleelon la modélisation utilisée.

Sur la figure 102, on remarque que dans l'ensentiblluence des modes sur
'autocontrainte est moins marquée avec la mod@isaBARRE qu'avec la
modélisation POUTRE. En plus, cette modélisatiorermena considérer le mode 2
comme seul candidat valable pour une identificatienl’autocontrainte plus précise
que celle prévue par la modélisation POUTRE. Ehédp que les autres modes (et
notamment les modes 5 et 7) ne permettent pasetiohtne identification fiable.

Lors du passage a une validation expérimentaledgpe de méthode, cela nous aurait
probablement conduit a de mauvais choix donnantréssltats bien moins précis

gu'escomptés. Avec la modélisation POUTRE, dontaomontré la validité dans
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plusieurs domaines, le mode 2 affiche une ideatifi;m vingt fois moins précise

gu’avec la modélisation BARRE.
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mode 5 mode 8
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Figure 102. Corrélation entre la relation fréquencecoefficient d’état et I'erreur d’identification.

Cette étude avec la modélisation BARRE a néanngétiingoccasion d’explorer un peu
plus les possibilités offertes par la démarchdseét. Par exemple nous avons utilisé
directement les fréquences propres pour l'idemtifom. Dans ce cas, le potentiel a
minimiser (P ) est alors construit avec les valeurs des fréqeepcepres et nous
regardons I'évolution de l'identification en faisadeux séries de simulation. Dans
I'hypothese d’'un probléme linéaire six mesures doiwsuffire a I'identification des six
parametres des états d’autocontrainte.

La premiere série utilise les six premiers modedestsix derniers. Les résultats
montrent que les six premiers modes permettentefmbla convergence de la fonction
d’erreur O (figure 103 (a)). La figure 103 (b) montre I'évban de l'erreur vraie en

fonction des itérations. L'erreur vraie est caleud®mme suit :

erreur_vraie= S S Z (0’- (P) T Qet )2

I
a’refm‘n + a’refmax i=16
2

On constate que lidentification des parametreso@std’étre parfaite avec les six

premiers modes et encore moins avec les six dsrnier
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Figure 103. Evolution des erreurs en fonction desérations a) erreur sur les fréquences, b) erreur

sur les parametres a identifier.
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Dans la seconde série, nous avons utilisé sept smafite d’améliorer la convergence
vers la solution. Seule l'utilisation des mode2,13, 4, 5, 6, 7 (qui sont les sept modes
ayant les plus faibles valeurs d’'impact des étatdasfréquence) permet d’obtenir une

parfaite identification des parametres.

Enfin, des études numériques antérieures ont aost sur l'identification de la perte
de tension de cables en analysant la réponse teltgpde la grande grille [DCO04].
Le probleme a été envisagé suivant plusieurs cas :

- le premier consiste a détendre un cable vertical,

- le second un cable de la nappe supérieure,

- le troisieme le cable de la périphérie.
Toujours en utilisant la minimisation de la fonctnelle [0 par la méthode de
Levenberg-Marquardt sur la mesure de la déformés shargement statique, il a été
montré qu’il est possible de retrouver la tensiame série de cables qui ont subi une

perte de tension de 25% par rapport a leur étabdeeption.

Il est certain qu'il sera trés intéressant de menewouveau la totalité de ces études
prometteuses avec la modélisation POUTRE pour tagmiie et la grande grille pour
disposer d’informations précieuses avant de paasgr vérifications expérimentales

indispensables pour valider tous ces résultats ngoes.
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4.4 Conclusion

Les études numériques que nous avons menées sumitaille et la grande grille ont
permis de confirmer que la mesure des déplacenmenties accélérations des nceuds
d'une grille de tenségrité sous chargement statiguedynamique permettait de
remonter a I'état de contrainte de la structure gaalyse inverse. En effet, nos
simulations numériques montrent la pertinence dgilifation de la méthode de
Levenberg-Marquardt pour retrouver les coefficienpondérateurs des états
d'autocontrainte élémentaires avec une préecises datisfaisante dans des conditions
réalistes. Elles mettent en évidence I'absenceod@lation directe entre l'influence des
modes propres sur |'état d’autocontrainte et sentification, ce qui implique que pour
d’autres grilles de tenségrité que la minigrilldeegrande grille, le choix des fréquences
propres a utiliser nécessitera le méme type d’étuteitilisation de la méthode du
décrément aléatoire [Ibr77] semble étre une voanetteuse pour l'identification de
I'autocontrainte sous chargement bruité. Cela rnoté&sesse au plus haut point dans le
cas de structures en places subissant des stiinganaturelles. Pour finir, tous ces
résultats sont trés encourageants car ils laisgmrtevoir la possibilité d’identification
de I'état d’'endommagement des éléments d’une gtédléenségrité avec le méme type
de démarche. Toutes ces études verront leur pretoegt naturel dans leur mise en
pratiqgue expérimentale pour parvenir au suivi anise d’'une structure de tenségrité.

Nous disposons des outils expérimentaux pour cela.
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CONCLUSION

Contributions a I'étude des systémes de tensegrité

Dans un premier temps, en abordant les notionsigskes concernant les systemes de
tenségrité et en présentant une premiere étuderiquaésur I'état d’autocontrainte de
la minigrille, nous avons pu justifier I'utilisatiode ce prototype dans le cadre de notre
étude expérimentale. Les problemes expérimentaunige en tension que nous avons
soulevés ont de plus montré I'urgence d’'une campagmpléte d'instrumentation pour
avancer dans la compréhension du comportement iméeades grilles de tenségrité et
explorer de nouvelles voies.

C’est la mise en place des nouveaux moyens insttanx que nous avons développée
dans un second temps avec la mise au point d'wgioteétre et des montages de jauges
dédiés pour mesurer les efforts dans les élémeditgiksation d’'un tachéomeétre pour
la mesure de la géométrie et de la déformée deidanifie. L'objectif est d’estimer
I'influence et I'utilité des nouvelles données paifiner une méthode d’identification
de I'état de tension qui soit applicable a unecstme de tenségrité en place.

C’est ce a quoi nous nous sommes attachés ensuiteoatrant la pertinence des
moyens instrumentaux mis en ceuvre. En effet, ntspermis de mettre en évidence la
faiblesse de la modélisation numérique initiale d#gictures de tenségrité. Le
comportement des barres et des tirants élémentsopssimplifie. lls ne peuvent plus
étre modélisés comme des éléments ne recevantegueffdrts normaux et leur rigidité
en flexion doit étre prise en compte dans les sitiaris. Cela a notamment donné des
résultats concluants pour la simulation des dépteces des noceuds sous chargement
statique et la simulation des fréquences propregisNavons aussi pu montrer que
I'utilisation de la géométrie réelle n'apporte pas plus convaincant pour
I'identification de I'état d’autocontrainte. Maisigout, nous avons ouvert la piste de la
mesure des champs de déplacements des nceuds aogsnwnt pour I'identification
de l'autocontrainte des grilles de tenségrité dérs’affranchir des mesures lourdes des
efforts dans les différents éléments.

Pour finir, nous avons numériquement exploré pkentcette voie en confirmant la

pertinence de la mesure des déplacements ou délerations des nceuds d’une grille
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de tenségrité sous chargement statique ou dynamiopr identifier ['état
d’autocontrainte. La voie vers l'identification dé&tat d’autocontrainte et de I'état

d’endommagement sous sollicitations naturellessi @té ouverte.

Perspectives de ces travaux

Les perspectives sont nombreuses et certaineslé@nén cours de réalisation.

Malgré nos efforts, certaines questions restergduspens : comment expliquer que les
mesures d’efforts dans les cables ménent a l'ifiesion d’'un état d’autocontrainte de
toute évidence erroné par rapport a celui idenpfé la mesure des efforts dans les
tirants et les barres par les montages de jaudsuPquoi la procédure de mise en
tension minimise les corrections sur les longuel@s éléments actifs a appliquer pour
atteindre un état cible ? Pour y répondre, il gerat étre nécessaire d’intégrer dans le
logiciel Tenségrité 2000, le fait que les éléematds grilles de tenségrité ne recoivent
pas seulement des efforts normaux.

Numériquement, les études sur [lidentification détat d’autocontrainte sous
sollicitations naturelles doivent étre complétéesrppouvoir transférer les méthodes
utilisées au cas expérimental : que ce soit poumitagrille et la grande grille, nous
envisageons de poursuivre les études sur l'ideatifin de I'état d’endommagement
des éléments et sur 'utilisation de la méthodeécrément aléatoire.
Expérimentalement, des améliorations sont a ensisale prototype de tensiometre
doit voir sa précision significativement augmengééeson encombrement diminué pour
pouvoir remplacer définitivement et avantageusenteeméthode des cordes vibrantes
mal adaptée a des structures en place. Le protetdée dispositif expérimental de la
mesure des champs de déplacements des nceudstgpeirdemetre doivent étre affinés
pour pouvoir avancer dans l'utilisation de ces dmmpour l'identification de I'état
d’autocontrainte en complément ou remplacemena aedsure des efforts.

Toutes ces perspectives trouvent naturellementplage dans les travaux en cours dans

I'équipe sur le déploiement d’anneaux de tenségrité
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ANNEXES
Annexe A :

Eléments complémentaires sur la détermination degdais d’autocontrainte de base
de la minigrille par le logiciel T2000.

Principe de résolution non-linéaire de type NewRaphson :

L’équilibre statique d’'un systeme de tenségritédtoinau systéme a résoudre, de forme

classique [K'J{ui} = {fi&% + {f"} ou, au pak

[K'J représente la matrice de rigidité tangente,
{£Y les charges nodalestérieures a équilibrer,
{f"™ les efforts internes, fonction de la géométrie, camctéristiquedes éléments et

des longueurs de fabrication. Le second membraussi noté résidu du systeme.

E= * o
i

Otération 1) (hbération 2} {Hiraionng
Hy = U Uy

L 1=

=

A chaque étape, on actualise les déplacementscpirdies efforts internes et la matrice
de rigidité, jusqu’a ce que le résidu atteigne rteie de convergence fixé. La matrice
tangente élémentaif&®] d’'un composant est la somme d’une matrice élasfif et

d’une matrice de rigidité géométriq[€® qui sont de la forme :

E A,

el [AEre] R et
K*| = avec |K*| =
)= | ey | e 16

EE
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Fichier de données T2000 pour la minigrille : ilceanpose en deux parties.

1) Position des nceuds et conditions d’appuis :

La minigrille possede 30 nceuds distants de 0,8narti@pen deux nappes
(inférieure : Z = 0, supérieure Z = 0,8). Les 3 deed’appuis de la nappe inférieure
9, 13 et 17 (répartis de maniere non symétriquef lsloqués dans les 3 directions.

X Y Z blocages
1 0O 0.80 000
2 0.80.80.8000
3 1.6 0.80 000
4 2.40.80.8000
5 3.20.80 000
6 0 1.60.8000
7 0.81.60 000
8 1.6 1.6 0.8 00 0
9 241.60 111
10 3.21.60.8000
11 0 240 000
12 0.82.40.8000
13 1.6 2240 111
14 2.42.40.8000
15 3.22.40 000
16 0080 0.8000
17 0.80.80 111
18 0.81.60.8000
19 0.82.40 000
20 0.83.20.8000
21 1.6 0 0 000
22 1.6 0.8 0.8000
23 1.6 1.6 0 000
24 1.6 224 0.8000
25 1.6 3.2 0 000
26 2240 0.8000
27 2.40.80 000
28 2.41.60.8000
29 242,40 000
30 2.43.20.8000
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2) Connectivité des nceuds et caractéristiqgues desatém

La minigrille posséde 81 éléments. Les élémentspeconés (type = 0) sont des
barres (numéro 1 a 24). Les éléments tendus (tyPesant soit des cables (numéro
25 a 60) soit des tirants verticaux (numeéro 61 aosOpeériphériques (numeéro 70 a

81) : de c6té ou de coin.

Nceudl - Nceud2 — Type - Module d’Young (Pa) - $ectin?) - Longueur (m)

1 1 2 0 2.0e+11 3. 30e-4 1.13137
2 2 3 0 2. 0e+11 3. 30e-4 1.13137
25 2 22 1 1. 6e+11 5. 03e-5 0.8
26 22 4 1 1. 6e+11 5. 03e-5 0.8
61 2 17 1 1.7e+11 7.85e-5 0.8
62 22 3 1 1.7e+11 7.85e-5 0.8
70 1 16 1 2.0e+11 5.03e-5 1. 38564
71 16 21 1 2. 0e+11 5. 03e-5 1.13137

Ce fichier de données permet au logiciel T2000 aleuter la base d’autocontrainte

conforme de la minigrille, ses mécanismes ainsidjeffectuer des calculs mécaniques.
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Annexe B :

lllustration sur la minigrile de la méthode d’identification de [Iétat

d’autocontrainte par I'utilisation du pseudo-inverse.

L'identification de I'état actuel, not€®, consiste a déterminer I'état de tous les efforts
internes a partir d'un nombre limité de mesuregatfées. Il s'agit de caler un état

généré par la base d’autocontrainte sur le résilgmimesures.

Soit[T_i] le sous-ensemble des vecteurs de la base d’attarde (ici au nombre de 2
et associés aux états de b&%€l et EA2 obtenus grace au logiciel T2000) limité aux
lignes qui concernent uniquement les éléments rassat{T_mes}le vecteur des
mesures effectuées.

On recherche le vecte{w id} (compose ici des 2 coefficients de pondérati@tb) tel

que la difference{d} = [T_i|{ a_id} — {T_mes}soit minimale.

Plusieurs procédés numériques de minimisation sontisageables, comme par
exemple le simplexe. Nous utilisons ici la méthatlaple de l'inverse généralisé ou
pseudo-inverse (Moore-Penrose) de la maffiicd .

Chercher le minimum dfg} peut étre vu comme la recherche d’'une distancenmaile:
entre le point mesudd _mes}et le sous-espace, noyau de la matrice d’équild@eéré

par la famille de vecteuf3 _i] .

L’état identifié {T_id} = [T_i]{ a_id} doit alors étre le point de ce sous-espace le plus
proche d§T_mes}c’est-a-dire : {T_id} - {T_mes}T_i]=0

{T_id} est donc la projection orthogonale, au sens duyirsdalaire, d¢T_mes}sur le

sous-espace généré pari] ce qui méne a :

fo_id}= (T _i] [ _il) [T _i] {7 _mes

ou I'on retrouve I'expression de l'inverse géné&al{ou pseudo-inverse) fle i] .
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Cette solution s’apparente au minimum trouvé pa atherche des moindres carrés.
Le vecteur{a _id}, solution de l'identification, est une représeiotatde I'état actuel

dans la base d’autocontrainte.

Concretement, l'application de cette formule surninigrille est illustrée par un

exemple expérimental détaillé dans le tableau stiiva

Eléments Fréq (Hz) T_mes(N) T T 2i aid T_id (N) Ecarts
61 94,8 9340 0,8 1,6 9600 -2,83%
62 99,6 10950 1,6 1,6 11120 -1,59%
63 96,2 9840 0,8 1,6 a=1900 9600 2,39%

b =5053
64 100,4 11210 1,6 1,6 (alb=0,37) 11120 0,76%
65 109,2 14290 0,8 1,6 14160 0,88%
66 100 11080 1,6 1,6 11120 -0,40%
67 96,2 9840 0,8 1,6 9600 2,39%
68 99,4 10880 1,6 1,6 11120 -2,25%
69 95,6 9650 0,8 1,6 9600 0,47%

Le vecteur des efforfd _mes}est ici obtenu a partir des mesures de fréequerareslds

9 tirants verticaux actifs (par la suite on a sélies efforts obtenus grace aux montages
de jauges équipant un certain nombre de barres taaahts).

A partir des 2 vecteurs des états d’autocontraidée base[T_1li] et [T_2i]
(respectivement associés a I'état loEa#ll et a I'état globalEA2), on identifie les
coefficientsa etb qui permettent de construire le vecteur d’eff¢rtsid].

La comparaison avec le vecte{if _mes} permet de contrbler la précision de
I'identification. En appliquant les coefficiengsetb pour I'ensemble des éléments de la

structure, on s’approche ainsi au plus prés datlattuel,
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Annexe C :

Détermination de I'expression de la tensiom dans le cable en fonction de la force

F et du déplacementd imposés par le tensiometre.

Expression de la variation de déformation
Comme point de départ, on se propose d’écrire llemgements avant et apres le
chargement en fonction des demi-longueurs du cé$deciéed etL’ et de sa demi-

longueur librelo.

Par définition, la déformation du cable sous tem3ioet la déformation sous tensidh
aprées application de la déviation transversale sont
L-L,

&= C pour la tensioff (C.1)

0
_ L=l -

&'= C pour la tensio™ (C.2)

0
On peut aussi exprimer la longuétirde maniére géométrigue. On trouve :

U:L+{ 1 —@—dL (C.3)

cosa

avecdL l'allongement du ressort modélisant la conditiomite du céble,a I'angle

formé par le cable déformé et 2a distance séparant les appuis du dispositif eeune.

A partir de ces équations, nous sommes en mesu@riher la différence des
allongements. En reportant (C.3) dans la difféerd@cg) — (C.2), on obtient :

1

é( cosa
=& = L

—g—dL
(C.4)
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Expression de la tension

La contrainte dans le cable peut s’écrire de dewaxienes. Soit en fonction de la

tension, soit en fonction de I'allongement.

Les contraintes pour les deux configurations sespectivement :

o=—=E¢ (C.5)

On peut alors calculer la variation de tension emcfion de la variation de
déformation :
T'-T = AT = ES(é'-¢) (C.7)

En reportant (C.4) dans (C.7) on obtient :

1
cosa
LO

—1j—dL

{
AT =ES (C.8)

L’analyse de I'équilibre du point d’application déplacement transverse nous donne la
relation entre I'effort mesure et la tensio” :
F

T= 2sina (C9)
L’équilibre des conditions limites du cable dones éxpressions suivantes :
T'=K(L'-L,) (C.10)
T=K(L-L) (C.11)
AvecK la raideur des appuis du cable supposés syméirique
De la différence (C.10) - (C.11) on déduit :
T'=T + KdL (C.12)

On peut donc calculeT =T'-AT en utilisant (C.9) pouf’ et (C.12) pour éliminer le
termedL qui apparait dandT.
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En posantk, :E—S la raideur du céble, on obtient :

0
- F _ kK g[ 1 —1] (C.13)
2sina  k,+K | cosa

Simplification

Pour simplifier cette formulation, nous allons vde quelle maniére il est possible de
s’affranchir des termes en sinus et cosinus.

Dans le dispositif réalisé, il apparait clairemgoe le déplacement imposéest tres
faible comparé aux autres longueurs.

En supposant dond << 7, on utilise les développements limités :

sina C a qui permet d’écrirex D% <<1,

2 2
cosa Dl—a— et 1 :1+a—.
2 cosa 2

Ce qui donne :

2
F kK o (C.14)
20 k,+K 2
Il suffit de remplacen pour obtenir :
2
T:E— KoK_]d° (C.15)
2d (k,+K )2/
L’expression finale donnkE en fonction del :
3
F=2l gy KK Jd° (C.16)
1 k, + K ) (2
Au premier ordre nous avons :
2
6_F=£+ koK &DQDO_)E (C.17)
od ¢ k, +K ) 2 - 1

On peut en conclure que la valeur de la pente agifee de la courbe--d est
proportionnelle a la tensioh. Et cela signifie qu’une seule mesure peut sufiioar
obtenir cette information si on prend un couplechede I'origine de la courbe. Encore

faut-il étre sdr de se trouver dans cette zone.

138



Pour connaitre la raideur équivalente des appucble, on peut écrire :

2
0°F _[ kK 16d (C.18)
0dz |k, +K ) ¢?

On réécrit I'expression (C.16) pour obtenir unenfakation de la tensio du cable en
fonction du déplacemerd et de la force=. Ce sont ces données qui sont mesurées
expérimentalement dans le dispositif présenté é@ir.
Si on poseF = %d +(k0koTKKj%j = cyd+ cd 3
Pour deux couples de mesu(Es, d;) et(F,, d) on a

Fi= cith+ codi®

Fo= Cido+ Gl
En combinant les deux expressions on trouve lenpetra ¢.

diF2= Cidbth + Cod°dh

doF1 = C10idy + Co01%d;

diF2 — bF1= G (dhd® — cbth®) = co0hdn (02 - 0h?)
, = d,F, _d,F,
d,d,(d,?-d,?

En le reportant dans I'expression d’une des fooresbtient la relation entre la tension
et les mesures.

F. —Czd]_3 = Cldl = %dl

2T
—=—-c,d,?
/ dl 241
([ F
T=—-t-cd
ol o
Tzﬁ i_i(leZ_dZFl) (Clg)
2\d, d, (d,>2-d,?)

Théoriquement deux mesures suffisent pour trouveraleur de la tension du céble en

s’affranchissant de la raideur équivalente des igpjhwcéble.
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Annexe D :

Détail de branchement des trois montages de jauges.

Le montage pont complet

Un capteur de flexion monté en pont complet comgbigunatre jauges, situées de part et
d’autre de I'axe de flexion de I'axe neutre de tufpe (figure D.1). On trouve sur un
méme coté une jaugk; placée dans l'axe longitudinal mesurant la défoiona
longitudinales alors qu’une jaugerl; transverse mesure l'effet de Poissewe.
Symétriquement, on place deux jauges de facon igientla jauge longitudinalé,
mesure alorse et celle transversd, mesureve. En disposant sur les branches
adjacentes les jauges subissant l'effet de Poissomobtient un rapport de tension

proportionnel a la déformation longitudinatedonc a la force appliquée.

1.(]1 -\AI
e |
e % -

Figure D.1. Montage en pont complet pour la mesgerta flexion.
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Le montage demi pont

Avec la configuration de la figure D.2, on obti¢effort de compression a I'exclusion
de l'effet de flexion, en collant les deux jaugesmailieu de la barre dans une position
diamétralement opposée, parallelement au sens dellieitation de compressiorg)(
Pour ce montage en demi pont, méme s'il est théengnt réalisable, sa mise en
ceuvre avec nos conditionneurs est en fait impassdi fait des connectiques
particulieres. En effet, le seul montage en demit paitorisé par ceux-ci est celui avec
deux jauges sur des bras adjacents et non celallegi sont sur des bras opposés. La
solution du probleme réside en la construction diuontage pont complet décrit ci-
dessus ou I'on remplace les deux jauges activgsepdiculaires a la force axiale par
des résistances de 350 ohms (figure D.3). Elle$ &fice de jauges inactives. En
théorie, ce montage se comporte comme un demi gomtle nomme demi pont

complet.

Figure D.2. Montage demi pont.

2,687 maxi.

0,38 mini.

| 5,08

TET maxi.

— - G minl.  ————-
8,28 maxi. 25,4 maxi.

Figure D.3. Résistances pour le nouveau montagegoomplet remplacant le demi
pont.
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Le montage quart de pont

Pour le montage en quart de pont (figure D.4),dlfeda jauge au milieu du tirant, dans
le sens de la sollicitation de tensi@f). Les premiers tests réalisés montrent que ce
montage quart de pont s’'avére tout a fait inadapté.effet, les mesures sont tres
fluctuantes en fonction de la position relative lde jauge sur le tirant. En fait,
l'alignement imparfait des extrémités du tirant utddes moments de flexion qui
perturbent la mesure. Il est alors décidé d’équligetirants du méme montage en demi

pont complet que les barres pour s’affranchir deaftets perturbateurs.

Figure D.4. Montage quart de pont.
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NOTATIONS UTILISEES

PARTIE 1:

|ib
X, Yi, 4

0
|

G

Jo
kerA

do
EAletEA2

aetb
-I-a
TC

Effort interne de I'’élément reliant le nogualu noeud

ou expression algébrique de la force dans I'élémief, feliant le noeud
i au noeud |.

Effort extérieur appliqué au noeud

Module d’Young de I'élémernt
Aire de la section droite de I'élément
Longueur actuelle de I'élémeint

Longueur de fabrication, ou longueur libre dddiment
Coordonnées spatiales du noéeud

Longueur de I'élément reliant les noeu@sj dans la configuration

géomeétrique de référence

Densité de force de chaque élémen) (

Matrice d’équilibre de la structure (de dimemdix3n)

Vecteur des densités de forces ldégments

Champ de densité de force qui satisfait I'état dikore

Base de sous espace

Base d’autocontrainte

Vecteur dont les composantes satisfont la comtérdu comportement
mécanique des éléments

Allongements relatifs des éléments

Champ de déplacement des nceuds de la structure

Ensemble des déplacements appartenant au rkeyau

Etats d’autocontrainte de base de la minigrillecdaegéométrie
théorique

Coefficients de pondération de chaque état dtuttrainte de base
Etat actuel

Etat cible

151



PARTIE 2 :

cieto

L,
Tcapt

Ttensio

< mm®

Force appliquée par le tensiometre

Déplacement imposé au cable par le tensiométre

Tension du céble

Tension du céble aprés application de la dénatiansversale
Demi-longueur du cable avant le chargement
Demi-longueur du cable apres le chargement
Demi-longueur libre du céable

Déformation du céble sous tensibn

Déformation du cable sous tensibn

Allongement du ressort en réaction

Angle formé par le cable déformé

Moitié de la distance séparant les appuis doogisif de mesure
Contrainte dans le cable sous tengion

Contrainte dans le cable sous tension

Module d’Young du cable

Variation de tension du cable

Raideur des appuis supposés symétriques

Raideur du cable

Section du cable

Coefficients associés aux déplacements dansraufe deF
Facteur multiplicatif

Longueur équivalente

Tension du cable mesurée avec le capteur de forc
Tension du cable mesurée avec le tensiometre
Facteur de jauge

Déformation de la jauge

Tension d’excitation

Tension de sortie

Coefficient de Poisson de I'élément
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L1letL2 Jauges longitudinales du montage pont complet
TletT2 Jauges transverses du montage pont complet
G Gain du conditionneur

B1, B2, B3, B4 Barres instrumentées

TV1, TV2, TV3 Tirants verticaux instrumentés

TP1, TP2, TP3 Tirants périphériques instrumentés
PARTIE 3:

EAL1l etEA2’ Etats d’autocontrainte de base de la minigriecda géométrie réelle

a’ etb’

o_id
a_cible
0_interm
T mes

T id

T _0i, T_1i
BS

PARTIE 4 :

o

fo
Aa
Af

Rréf
Uz

Coefficients de pondérations de chaque état déautrainte de base
avec la géométrie réelle

Etat d’autocontrainte initial identifié

Etat cible visé

Etat milieu entre I'état initial et I'étaible

Efforts mesurés dans les barres et leddinastrumentés

Efforts identifiés dans les barres et leartis instrumentés
Vecteurs de tension de base

Barre instrumentée qui relie la barre B2 dirbnt TV2

Valeurs initiales des coefficients de pondérateria base
d’autocontrainte

Valeurs initiales des fréquences propres

Variation des coefficients de pondération dedaebd’autocontrainte
Gradient des fréquences propres

Fonction d’erreur a minimiser dans la méthodé eleenberg-Marquardt
Vecteur des parametres a identifier

Réponse temporelle du champ d’accélération deuature simulée
Réponse temporelle du champ d’accélération delature a identifier

Déplacement vertical
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Xmes
Xstat
Xsinus
Xbruit
Dxx
Tx

E:

Mesure d’un signal stochastique

Composante constante du signal

Composante issue du chargement sinusoidal
Composante issue de I'ensemble du bruit

Décrément aléatoire

Condition de déclenchement

Moyenne des morceaux de signaux répondant anlditcan de

déclenchement
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RESUME en frangais

Les recherches sur les systéemes de tenségritéseclagart parmi les structures spatiales, systémes
réticulés a contraintes initiales, structures légeet visuellement transparentes, connaissent sor es
important. L'un des derniers verrous a briser pguiils soient développés sur le plan industrieidés
dans le contr6le opérationnel de I'autocontraigté,assure la stabilité et la rigidité, afin de ntanir un

état fonctionnel optimal sous sollicitations extémres. On présente dans ce travail des études
expérimentales et numériques qui explorent cetie. vo

La mise au point de nouveaux moyens de mesuregsigdrmet de vérifier certaines hypothéses sur le
comportement mécanique réel et d’améliorer la msaliébn d’'une grille de tenségrité. lls apporteas d
réponses sur la problématique de I'identificatiorpéace de I'état d’autocontrainte.

Numériquement, on approfondit la possibilité d’'@edtion de méthodes d’identification transposables
cas complexe de structures en place. Des méthalbge Levenberg-Marquardt et décrément aléatoire
sont ainsi testées sur des grilles de tenségritérme, I'objectif est le contréle en place sousitaion

naturelle et le diagnostic de ruine des systémdsrasggrité.

TITRE en anglais

Selfstress state of a tensegrity grid: toward ifieation under natural loading.

RESUME en anglais

Tensegrity systems are lightweight reticulate spsttectures. A selfstress state is necessary to the
stability and rigidity and has to be controlled garvice. We present in this work experimental and
numerical studies which has shed light on a nundfehitherto unexplored points concerning the
identification of the selfstress state. We haveedhg increased our understanding of the functiornhg

the Tensarchproject tensegrity grid, including the control undatural loading. The aim of these studies

is to exploit tensegrity systems in civil engineegyri
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