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Introduction générale

Le travail présenté dans cette these porte sur fanglle de systemes mécaniques
constructifs innovants : les systémes de tenséglitbles. Ces structures présentent de
nombreux atouts pour de multiples domaines d’'appba. Elles font ainsi I'objet de

recherches de la part d’architectes, d'ingéniedesmécaniciens, de mathématiciens et de
biologistes dans le monde entier. Nous pouvonsr aif@mme qualités essentielles :

performance mécanique, légereté et pliabilité. Darsadre de notre étude, I'objectif est de
mettre en valeur les qualités mécanigues des c#ensgs en tant que structure porteuse,
légere, pliable et/ou déployable. Bien que la cptioa de systémes de tenségrité
déployables ne soit pas nouvelle, I'étude poursusur un anneau de tensegrité, n’a jamais

éte réalisée. De nouvelles applications possildems aussi abordées.

Ce manuscrit se décompose en 5 chapitres, chasamtva exposer une étude ou une

problématique concréte.

Chapitre 1 : Systéemes de tenségrité déployables

Il s’agit d’'une étude bibliographique sur les travaréférencés dans la littérature. Nous
discutons d’abord sur 'origine, le principe et fegtions de base de la « tenségrité ». Ensuite,
la famille des systémes pliables est décrite. tloependant possible qu’'une structure de
tenseégrité soit aussi un systeme pliable. Ceresnples de ces systéemes peuvent donc se
retrouver dans cette sous-famille. L'accent est mig les systémes de tenségrité

pliables/dépliables qui sont I'axe central de nttagail.

Chapitre 2 : Anneau de tenségrité

De l'origine a la construction géométrique d’un miag nous définissons et justifions notre
choix de sujet de recherche : I'anneau de tengégrliase pentagonale. Trois modules sont
proposeés, I'un d’eux est réalisé. Les élémentsadstiucture ainsi que les dispositifs de

connexion sont décrits. Difféerents modes de monsagent également détaillés.

Chapitre 3 : Etude du comportement mécanique d’un radule

Dans ce chapitre, le comportement mécanique d’unutacest simulé numériquement. Le
but est d’étudier la réponse du systeme soumischargement. Le comportement unilatéral
des cables et l'influence de la raideur des élésennstitutifs sur la rigidité globale de
'anneau sont aussi pris en compte et analyséste Gtude est poursuivie par le
développement d'un modele rhéologique de type <«maélement». L'étude du



comportement en flexion d’'un assemblage linéaird adeodules selon 'axe du systeme est

initiée.
Chapitre 4 : Contrdle de la mise en autocontrainte

La mesure de I'autocontrainte introduite dans Eeye est le coeur de ce chapitre. Un outil
empiriqgue permettant d’identifier les efforts ddes cables a l'aide d’'un tensiométre est
développé en tenant compte de l'inertie de flexiea cables.

Chapitre 5 : Etude du pliage

Il convient de rappeler que cet anneau de tengépeaut se plier par allongement jusqu’a
détension complete d’'un certain nombre de cablasigusement choisis. Nous développons
dans cette partie, deux modéles analytique et ngoedestinés a modéliser le déploiement
du systeme. Une campagne expérimentale est emsaitée pour vérifier la pertinence des

modeles théoriques.



Chapitre 1 : Systemes de tenségrité déployables

“All structures, properly understood, from the sofystem to the atom, are
tensegrity structures. Universe is omnitensionggrity.”

Richard Buckminster Fuller
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Chapitre 1 : Systemes de tenséqrité déployables

Introduction

Dans ce chapitre, sont présentés les systemesndégtéé en général et les systéemes de
tenségrité déployables en particulier. Un préambéume les éléments essentiels du
concept de tenseégrité : 'émergence et I'état det.I'Cela justifie le fondement de notre

recherche. Ensuite, I'analyse bibliographigue petteles caractéristiques de ces systemes en
tant que systemes déployables dont je présentgursgkexemples contemporains ainsi que

les méthodes de pliage qui leurs sont appliquées.

1.1 Tenségrité

Aprés une présentation de I'évolution de I'architee, nous verrons comment différents
chercheurs sont arrivés a énoncer le concept dégetgs Le principe de la tenségrité ne

peut étre appréhendé sans certains pré-requigguitexposes.

1.1.1Définition
1.1.1.10rigine

Jusqu'au 19" siécle et 'avénement des structures en aciemdgrité des matériaux du

génie civil sont plus performants en compressidemtraction. De ce fait, les ouvrages sont
concgus et batis en favorisant la résistance en mBsiENn. Mais ce n’est sirement pas la
facon la plus efficace d’utiliser les matériaux mson du phénomene de flambement des
éléments comprimés lorsque I'élancement est élegé.ailleurs, ces édifices sont souvent
constitués de pierres ou de brigues faisant du ppidpre la charge prédominante par

rapport a la charge d’exploitation.

S llll%—.’;.h
Figure 1.1. Pont du Gard Nimes 1 siécle Figure 1.2. Cathédrale St. Pierre Montpellier 1536

La Figurel.1l présente un exemple de I'architecture romatnia &igurel1.2 montre une
cathédrale du style moyenageux. Certes, on pewdrajuelques abris ou ponts suspendus

assez légers mais leur capacité portante est tssez. Il faut attendre le £9°siécle et de
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Etude du comportement mécanique et du pliage duneau de tenséqrité

nombreux progres technologiques dans la produckobacier, pour que des ouvrages d’art
moins massifs apparaissent. Les nouveaux maténmus,légers, aussi robustes en traction
gu’en compression, permettent aux structures djpene¢ d’avoir une forme plus élancée,
d’atteindre une hauteur plus importante et, d'aptag, de réduire le temps et le colt de la
constructionLes premiéres structures et aussi les plus remblegidu génie civil que I'on
peut considérer comme légeres et résistantes esquint de Brooklyn (Figurg.3) et la tour
Eiffel (Figurel.4).

Figure 1.3. Brooklyn bridge — New York 1883 Figure 1.4. Tour Eiffel — Paris 1889

C’est grace a tous ces préalables, a 'imaginadtaau travail laborieux de I’homme, ou plus
concretement de trois pionniers que la tenségnté le jour. C’est a R. B. Fuller, inventeur,
ingénieur et architecte américain que I'on doimet tenségrité. Il s’agit de la traduction du
mot anglais tensegrity [FUL61], [FUL62] qui estdantraction ddensonal (outensle) et

integrity (*). Cette notion sous-entend un systéme constrdctift les éléments tendus

forment un réseau continu.

Les principaux promoteurs de la tenségrité, qucahale leur coté, ont développé ou utilisé
le concept sont : R. B. Fuller, K. D. Snelson et@®.Emmerich. Selon R. Motro [MOTO03],
c’est Fuller qui a énonceé le concept de tensédiiilson, un de ses éléves, a réalisé les
modeles physiques permettant de concrétiser l'igée Fuller n’avait pu matérialiser.
Emmerich quant a Ilui, d'une facon indépendante, imdpiré par la sculpture
Gleichgewichtkonstruction de K. loganson, a ddarienségrité comme étant destructures
tendues et autotendarntgiEMM64]. Le Tableaul.l résume les éléments historiques autour

de la découverte de la tenségrité.

Nous trouvons, dans les différentes publications de Fuller, ces deux différents termes soit tensional soit tensile. Bien que le
premier soit plus utilisé par I'inventeur américain et aussi souvent cité par la plupart des chercheurs du domaine, c’est le second

terme qui a été enregistré pour son brevet [FUL62].

12



Chapitre 1 : Systemes de tenséqrité déployables

Cependant, la question de la paternité entre desitrventeurs (Fuller, Snelson et Emmerich)
est une controverse persistante puisque Snelsdanr&ctoujours son droit d’invention
[SNEQO] [VALO4]. Cette polémique est a l'origineutie multitude d’études consacrées a
clarifier la question de l'antériorité des brevdiss lecteurs intéressés peuvent trouver dans
I'édition spéciale de International Journal of SpaStructures Vol.11 de 1996, des

discussions instructives et multilatérales surujets

1.1.1.2Définitions

Le concept de tenségrité chez les différents iretest converge vers la caractérisation d’'un
systéme constructif en auto-équilibre formé d’'useanble discontinu d’éléments comprimés
inséré dans un réseau continu d’éléments tendusation et la compression s’équilibrent
pour former une configuration stable et rigide. demi-siecle aprés I'émergence de la
tenseégrité, de nombreuses définitions sont progosaeles chercheurs passionnés par cette
structure fascinante. Sans étre exhaustif, nousiseans quelques unes dans les lignes

suivantes.

D’'une maniéere trés poétique, Fuller décrit la tgnsé@

comme «es ilots de compression au sein d’'un océan d
tension» [FUL60]. Selon cet auteur, le principe de la
tenségrité est valable a toute échelle micro ot
macroscopique [FUL61]. Quelques années apres,ril éc
dans son livre « Synergetics » [FUL75] une expiorat

plus approfondie : «Tenségrité décrit un principe de
relation structurelle ou la forme structurale esargntie

par le comportement complétement fermé, contirtanetu _
du systétme et non par le comportement des membiégure 1.5. Fuller et son modéle

_ ] o physique
discontinus et localement comprimes

Basé sur le travail effectué par Fuller, A. Pugfiinittla tenségrité de la facon suivante
[PUGT76]: «Un systeme de tensegrité est établi quand un ersenibcontinu de
composants comprimés interagissent avec un ensaobtenu de composants tendus pour

générer un volume stable dans I'espace

13



Etude du comportement mécanique et du pliage duneau de tenséqrité

Années Evénements & Auteurs lllustrations
Gleichgewich konstruktion
1921
Karl loganson [MOTO03]
Plywood X-piece
1948 Snelson K. D. [SKE90]
Tensile — Integrity structure
1962 Fuller R.B [FUL62]
Structures linéaires et autotendantes
1964 Emmerich D.G. [EMM64]
Continuous tension
1965 discontinuous compression structure

Snelson K. D.

14

Tableau 1.1. Chronologie de la tenségrité



Chapitre 1 : Systemes de tenséqrité déployables

Motro [MOTO3] définit la tenségrité ainsk:un systeme de tenségrité est un systeme dans un
état d’auto-équilibre stable, qui comprend un enslendiscontinu de composants comprimés
a l'intérieur d’un continuum de composants tendu€ette définition insiste non seulement
sur I'auto-équilibre mais integre aussi la notiemamposant au lieu d’élément. En effet, un

composant pourra étre une barre ou un ensemliiardes.

B. B. Wang, pour sa part, propose une autre digfinihettant I'accent sur la caractéristique
typiquement autoportante des systemes de tensPY#BIO3]. « Des systemes de tenségrité
sont des réseaux autoportants de cables réticulés am systéme continu de cébles tendus
dans un systeme discontinu de barres ainsi ques kesl réseaux autoportants de cables

réticulés composés d’unités de construction conégrencette définition ».

Pour résumer, chaque auteur a sa fagon de déxtieaségrité. Avec une faible différence
en terme de concept, ces propositions englobenpregriétés générales du systeme de
tenségrité et surtout, confirment lI'idée de Fultgril s’agit d’'un principe plutét qu’'un
systéme structurel. Ce mot est de plus en plus cdans le monde scientifique. Au-dela du
génie civil, selon le domaine d’activité, dans teathématiques [CON98] ou la biologie
[ING03a,b] par exemple, la description de la teng&geut varier. Par contre, le principe
d’auto-équilibre et de «tension continue, compogsgsliscontinue » reste toujours le fil

rouge.

1.1.1.3Caractéristiques générales

Dans le cadre de notre étude, nous ne sommesssédrgue par la tenségrité en tant que
systéme structurel. Les caractéristigues génédsesette structure sont souvent discutées
dans la littérature. Comme il s’agit d’'un systemeééat de tension, le comportement global
du systeme est dépendant du niveau de sa tensiogérieral, plus la tension (des éléments
tendus) devient importante, plus la structure deviggide. Il convient d’ajouter qu’une

rigidité plus élevée ne signifie pas une limitechargement supérieure, car une précontrainte
trop élévée peut provoquer ou accélérer la ruinesgiteme. Le choix du niveau de

précontrainte doit donc étre optimal en fonctiorlaleéponse structurelle désirée.

Un systéeme de tenségrité possede un comportemecdnigae fortement non-linéaire
[KEB98]. De plus, les cables ne peuvent travaifjeten traction : il conviendra donc de
prendre en considération cette unilatéralité les ahalyses.

En plus de ces propriétés, d’autres caracterigigeevent étre répertoriees :

15



Etude du comportement mécanique et du pliage duneau de tenséqrité

Avantages
- Esthétique :

La transparence provenant des barres « flottar[ ™

dans l'espace est une originalité notable d'uh-‘ -
structure de tenségrité (Figurk6). Snelson, y
sculpteur américain, a mis en valeur ce point .
travers de ses travaux. On peut s’apercev
gu'au sein de ses ceuvres, émane toujours - :

architecture élégante et dégagée.

Figure 1.6. Easy Landing
Collection: City of Baltimore, Snelson 1977

- Pliabilité :
Par modification de longueur de certains élémantssysteme de tenségrité peut étre plié. Il

est possible de contrdler le déploiement au moynadbles dits « actifs » [PEL93]. Cette

particularité sera abordée dans la partie « syspgiaigle ».

- Légereté:
Selon la majorité des experts, une structure deé¢gitd peut étre considérée comme une
structure légére, méme si ce point de vue n'estqas fait partagé par Wang [WANO3].

- Auto-équilibre, stabilité

Ce caractére particulier permet d’obtenir une fodaegerminée en équilibre sans nécessiter

de liaison externe supplémentaire.
- Forte variété géométrique

A partir d'une structure relationnelle, il existaugleurs géométries d’équilibre régulieres ou
irreguliéres. L'assemblage de modules élémentgiest étre envisagé selon différents
modes, noeud—nceud ou nceuds—cables par exempiepuseltigne (rectiligne ou courbe) ou

une surface, afin de générer la structure souhaitée

Toutefois, la tenségrité connait certains pointdda a surmonter ...

Inconvénients

- Instabilité

Comme toutes les structures légeres en généralerlaégrité s’expose aux risques

d’instabilité et de grande déformabilité. Le nivedel précontrainte peut, plus ou moins,

16



Chapitre 1 : Systemes de tenséqrité déployables

atténuer ce point faible.
- Fabrication et montage difficile

Le nombre important d’éléments aboutissant au méaed peut entrainer une difficulté
pour la conception et la fabrication des liaisobs. montage et la mise en tension d’un

systeme a forte densité en éléments restent uaakdstour la réalisation.

Malgré ces inconvénients, les nombreuses recheethesurs des vingt dernieres années ont

permis de faire avancer la connaissance sur l&geités de facon remarquable.

1.1.2Caractérisation mécanique

Avant d’aborder notre cas d'étude, il convient gieser les rudiments de la mécanique des
systemes de tenseégrité. La conception de ces systéébute par la recherche de forme. Ce
processus consiste a déterminer la configuratioom@é&ique compatible avec une

autocontrainte, respectant le comportement undhtées céables et supprimant les

mouvements de solides rigides. Au début de sorvitestla recherche de forme d'une

structure de tenségrité s’est faite par expérintiemtales sculptures de Snelson sont de bons
exemples. Cette approche est utilisée au cas pateaest donc pas systématique [MOTO3].

Dans la littérature, les autres approches se rpgriuen deux catégories : cinématique et
statique [TIB03]. Selon les méthodes cinématiglessJongueurs de cables sont constantes
tandis que les barres s’allongent jusqu’a ce gei@adéeurs maximales soient atteintes ou bien
les longueurs des barres sont constantes aloregj@dbles se raccourcissent jusqu’a ce que
les valeurs minimales soient atteintes. Les méthathtiques consistent a trouver la relation
entre une configuration d’équilibre d’'une structalent la topologie est déja connue et les
efforts dans les éléments. Des méthodes hybrideaussi été développées. La méthode des
densités de forces qui fait partie des méthoddagjsées, est résumée dans ce chapitre car

nous l'utilisons pour caractériser I'objet de nattade ultérieure.

1.1.2.1Notions de base

En écrivant I'équilibre selon la méthode des désside forces, nous faisons apparaitre
mathématiquement les notions mécaniques dautaiotdr et de mécanisme.
L’'autocontrainte est un état de sollicitation interne au systemesgtiindépendant de toute
liaison avec I'extérieur. Son intensité est déficoenme étant le niveau d’autocontraine
mécanisme correspond a des déplacements nodaux tels que riatiosla de longueur
d’élément soit infinitésimale ou nulle. Si elle estactement nulle, le mécanisme est dit fini

(Figure 1.7) (mouvement de solide rigide). Si elle est gquast nulle, il s’agit d’'un
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mécanisme infinitésimal (Figufe8).

F

>
14

Figure 1.7. Mécanisme fini Figure 1.8. Mécanisme infinitésimal

1.1.2.2Ecriture de I'équilibre par la méthode des dengsieforces [SCH74]

Soit un systeme constructif réticulé mlaceuds eb éléments soumis a un systeme de charges

nodales ; I'équilibre d’'un noeud est décrit pagliation vectorielle suivante :
f +ZD1T1 =0 (1.1)
I

ou lesT; sont les actions exercées par chaque éléjreamnecté au nceudj»i), etf; l'action
extérieure appliqguée au ncaudn faisant la projection dé.(l) sur les trois axes de I'espace
cartésien, nous obtenons le systéeme d’équatib@}. (

Y rF Y
Y booo h
|
{uy, } |
ﬂémentl
| i
2 |
i |
| fix |
| | X
0 | I >

Xy

Figure 1.9. Nceud libre i connecté au noeud h par I'élément j, {u;} est le vecteur directeur unitaire de
I'élément. (Projection suivant la direction Z).

Z (XhIEXi)TJ' +fix =0
ja i
> (yh|;y_i)Tj +f, =0 (1.2)

ja ]

Z(Zh|;Zi)Tj +f, =0

ja ]

ou i, h sont les deux nceuds de I'éléemérde longueur Iibrel,-o. En introduisant dans le

systeme1.2), le coefficient de densité de foigeléfini par :
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T
q; =|—Q’ (1.3)
celui-ci devient :
jZEi:(Xl _Xh)qj :fIX
120 =y a =, (14)
J
¢ (Z| _Zh)qj :f|z
kJD

Ces équations peuvent s’écrire sous forme mateciel

[AKa}={f} (1.5)

La matrice [A] contient les informations basiquesipla recherche de forme. Etant donné
que l'autocontrainte est un état de sollicitatianss chargement extérieur, la recherche d’'un

état d’autocontrainte revient a déterminer un wacte®} non nul tel que :

[Afa’}=0 (1.6)

Ainsi tous les états d’autocontrainte sont inclasgdle noyau de la matrice [A]. Un travail
similaire sur la compatibilité des déplacements nagiport a la déformation des éléments
peut permettre de montrer que les mécanismesuEnsiteux, dans le noyau de la matrice
[A]' [VAS97].

1.1.2.3Regle étendue de Maxwell

La regle étendue de Maxwell proposé par PellegeinGalladine [PEL86] donne la relation
entre le nombre de mécanismes et le nombre d’dtatdocontrainte. Le nombre d’états
d’autocontraintes, défini comme le nombre de vecteurs d’autoconteailnéairement
indépendants, est aussi la dimension du noyau detdce [A]. Le nombre de mécanismes
m est la dimension du noyau de la transposée deJait.k le nombre de degrés de liberté
bloqués. Le calcul des dimensions de la matrice (M]lignes etb colonnes) donne les

relations suivantes :
Ss=b-mn et M=N-rn avec N=3n-k (1.7)

ou ra est le rang de la matrice [A] et n est le nomleendeuds du systeme. La formule de

Maxwell est donnée par I'équation suivante :

s—-m=b-3n+k 1.8)
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Les nombres d’états d'autocontrainte et de mécassmont deux parameétres qui
différencient les systémes de tenségrité par ragpdes systémes réticulés conventionnels.
La détermination purement mathématique du noyaladeatrice [A] peut faire apparaitre
des états d’autocontrainte dans lesquels certdibles sont comprimés. Le comportement
unilatéral des cables rend ces états d’autocongrandicaniquement inacceptables (états non
compatibles). Un état d’autocontrainte est défimmnme compatiblesi aucun céble ne se

trouve en état de compression [QUIOQ].

1.1.3Applications

A I'heure actuelle, la tenségrité est plus que jarpeésente dans la sphére scientifique. Que
ce soit dans le domaine du génie civil, la techgieloobotique, la conquéte spatiale ou dans
la biologie moléculaire, le principe de tenségfétié partie des axes les plus innovants de la
recherche. Nous présentons dans les paragraphemtsuguelques champs d’application
déja couverts par la tenségrité. Cette liste estespoint de s’élargir en paralléle avec de

nouvelles utilisations envisagées chaque jour.

1.1.3.1 Architecture — Batiment ou travaux publics

C’est dans ce domaine que lI'on trouve la plus abotalsource de publication scientifique.
L'intérét en termes d’esthétique architectural etdéployabilité motive de nombreuses
équipes de recherche. La recherche de forme, ys@atomportementale, I'étude du
déploiement et le contréle actif sont des themeredeerche menés de maniere a mettre en
évidence lefficacité de la tenségrité. Dans latique, le principe de tenségrité est
initialement connu par les ceuvres sculpturalesragssn, mais des ouvrages d’art sont aussi

réalisés.

En 2003, a I'occasion de la foire de Rost

(Allemagne) une tour de tenségrité a
concue par Gerkan, Marg and Partners
partenariat avec Schlaich, Bergermann a
Partners Error! Reference source not
found.) [SCHO4]. La Figurel.11l présente
une passerelle piétonne dont l'architect

est inspirée par le concept de tenségrité, en _
Figure 1.10. Tensegrity tower of Rostock
cours de construction a Brisbane en

Australie. La conception a été faite par les cabimtarchitecte Baulderstone Hornibrook
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Queensland et Cox Rayner Architects. Les travatonséerminés en 20009.

Figure 1.11. Kurilpa Bridge a Brisbane en Australie
Source : http://www.cox.com.au

1.1.3.2Conquéte spatiale

Parmi les travaux récents, deux des plus connut eftectués par Knight B. [KNIOO]

[KNIO2] et Tibert G. [TIBO2]. Leurs travaux consésit a la mise en ceuvre d’antennes-
réflecteurs déployables pour des applications aleati La Figurd..12 expose le processus de
déploiement d'un modeéle physique étudié par TibBens le champ de pesanteur, cette

antenne parabolique peut se plier facilement panspension des barres a I'aide d’un cable.

Figure 1.12. Pliage d’'un modele physique d'une antenne-réflecteur.

1.1.3.3Biologie — Biomécanique

Un des experts les plus réputés voulant mettre

application le concept de la tenségrité dans
domaine est sans doute D. Ingber. Dans son ar
intitulé « The architecture of life » [ING98] i
montre que le principe dauto-équilibre
tension/compression gouverne l'existence de t

les corps vivants et a toute échelle. Dans la EigU

_ _ Figure 1.13. Cellule modélisée par un
1.13, Ingber fait une analogie entre une cellule systéme de tenségrité par Ingber

vivante et un module de tenségrité.
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Une méthode de recherche de forme de tenségrité quogplexe et non réguliere est

proposeée, ensuite, par H. Baudriller et al. [BAU@R&Ins le but de mieux approcher le

comportement réel du cytosquelette cellulaire (Fedui4).

Figure 1.14. Modéle de tenségrité irréguliére pour une cellule épithéliale

1.1.3.4Traitementmédical

Sans aller vers le concept de la « passe
magique » de Castaneda [CAS96] qui nous
parait encore un peu abstrait, certains
chercheurs ont trouvée I'intérét de ce principe
universel dans le domaine de la santé. J. C
De Maury [DEMO5] a montré I'analogie
possible du rachis avec une structure de
tenseégrité (Figurel.15). Cela peut servir a
mettre en ceuvre une nouvelle approche de la

manipulation vertébrale [SALO5].

1.1.3.5Technologie robotique

Figure 1.15. Modélisation du rachis

Au laboratoire des systemes structuraux et de @entte I'Université de Californie a San

Diego, une équipe dirigée par R. E. Skelton, tiesaiur la dynamique et le controle des

systemes de tenségrité et leurs applications adlanblogie robotique [ALDO3] [PINO4].
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Aussi inspirés par les systemes de tenségrité,adl & al. [PAUO5] I'ont appliqué a la
conception de la locomotion robotique. La Figlr&6 expose le déplacement horizontal
simulé d'un module de tenségrité a 3 barres. Ceadépient est généré par des

modifications successives de longueur des cables.

Figure 1.16. Mouvement horizontal d’'un module simplex modélisé par Paul et al.

Pour conclure, le concept de tenségrité, que I'art pensidérer trés en vogue aujourd’hui,
attire des chercheurs de tous domaines de compeétehctoute échelle micro ou
macroscopique, c’est I'auto-équilibre de la tensiontinue avec la compression discontinue
qui est fondamentale. Cela signifie que notre rettes qui se concentre actuellement sur le
génie civil, peut, dans I'avenir, étre applicali@ertinente pour d’autres domaines.

1.2 Systemes de tenségrité déployables

Les systémes pliables/dépliables sont des strisctuapables de se transformer d’'une
configuration fermée compacte a une configurationecte déployée, et inversement, sans
rupture des éléments constructifs. La rechercheodégurations pliables s’applique a tous
les domaines. Des qu’il s'agit d’'un objet a stocker a transporter, le gain d’espace est
incontestablement un atout. Le mécanisme du plesgeres présent dans la nature : ailes
d’animaux, fleurs ou feuilles. Dans la vie quotithe, les objets les plus courants de cette
catégorie sont les chaises pliantes, les parapligies/oiles de bateau et les parachutes. Ce
concept offre d’innombrables applications dansciaree et la technologie moderne. Nous
pouvons citer comme autres exemples, la technolegimspatiale avec antennes et
réflecteurs, ou des constructions temporairesiEgentcommerciaux, manifestations

culturelles et abris d’'urgence)...

Les exigences pour ces systemes peuvent étre hasltils sont soumis aux doubles
impératifs opérationnels : en cours de déploiemaerh service. Le premier critére nécessite
gue le déploiement soit aisé, rapide et contr@ésajue le deuxieme demande une stabilité

et une rigidité mécanique face aux charges d’etgilon. Ainsi, la conception d’'une telle
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structure doit en méme temps répondre aux troiglitons : configuration pliée la plus
compacte, opération pliage/dépliage la plus faetleonfiguration déployée la plus rigide

possible.

Il faut ajouter que les systemes pliables soniseésl depuis I'aube de I'histoire humaine.
Dans ce chapitre, les éléments chronologiques rantspas analysés en détail car deux
études historiques sur I'évolution des systemexbf@s ont été effectuées au sein du LMGC
par M. Bouderbala [BOU98] et A. El Smaili [SMAO4]attention est portée surtout sur les

systémes pliables modernes utilisés dans le génietles structures pliables de tenségrité.

1.2.1Systemes pliables contemporains

L'architecte espagnol E. P. Pifiero est le premieavair concu des structures pliables
modernes modulaires [PIN61] [PIN72]. L'élément bas est de type ciseau 2D ou 3D
[PING5]. La rigidité aprés déploiement est obtemag insertion d’éléments contraignant
certains nceuds pour supprimer les mécanismes Laisiigure1.17 montre une maquette
pour le projet d’un théatre mobile de Pifiero. labsité structurelle est d’autant plus difficile

a assurer que la taille de la structure est impteta

Figure 1.17. Projet de Pifiero présenté a I''UA Londres 1961
Les systemes de Zeigler, apportent des solutions po
la rigidité et la stabilité de la structure [ZEI7@&n

effet, cet auteur propose de rigidifier les systempar

n'est plus nécessaire (Figur&.18). Pourtant, la

présence d’éléments fléchis dans la configuratic

FIG.18

initiale déployée peut réduire la capacité mecanidw Figure 1.18. Module de base de

systéme en cas de rupture de ces éléments. Zeigler

S. Krishnapillai, quant a lui, a introduit une a&utnéthode pour générer le pliage. En effet, au
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cours du déploiement, certains éléments se défdrpregressivement jusqu’au moment du
« claguage » [KRI85]. C’est le méme principe quanl'observe lors de I'ouverture d'un
parapluie. En se basant sur les éléments pantaggagurbés, C. Hoberman, a congu des
dbémes pliables (Figure.19) [HOB9O0].

Figure 1.19. Déme Iris [HOB90]

Pour conclure, les structures déployables sonutiksees et étudiées depuis bien longtemps.
Les méthodes développées peuvent d’'une facon elioecindirecte servir a créer une base de

connaissances indispensables pour notre étudesaystemes de tenségrité déployables.

1.2.2Systemes de tenseégrité pliables/dépliables

Les premiers chercheurs a avoir exploité [¢

propriétés des structures de tenségrité
tant que systemes pliables sont Furu
[FUR92] et Hanor [HAN93]. Pour les deux

auteurs, le pliage se réalise par le biais .;;z’&—‘?\

barres télescopiques. Furuya a proposé .
pliage d’'un mat de modules & trois barregigure 1.20. Modéle physique proposé par Furuya
sur un plan (Figuréd..20) tandis que Hanor

a plié une grille en fagot (Figuré.21).

Pellegrino a introduit la notion de « cabl

actif » désignant les cables sur lesquels

peut agir pour générer le déploieme

Figure 1.21. Modele physique proposé par Hanaor
[PEL93].
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L’avantage du systeme de tenségrité

déployable c'est [l'existence de

'autocontrainte. Il est évident que le

& 0w n) i)
déploiement est lié a l'activation et la o .
stabilisation des mécanismes. En effet, la —t—1—t—0 N
. . & ! 9 i
suppression de l'autocontrainte permet |
e o0 ) g
de créer des mécanismes nécessaires o000
o A B Ay ¥
pour le pliage alors que la mise en g T ;-g X
autocontrainte stabilise la structure. Le oo
- . A~ (3] )
déploiement peut se controler par 3%, 0
A - th
'allongement de <cables ou le i‘_iﬁ’
raccourcissement des barres ou la
combinaison des deux approches. La b i v
suppression de l'autocontrainte pourra "'*

étre totale ou partielle [SMA04].
) Gl

Figure 1.22. Stratégie de pliage d’'une grille plane
proposée par El Smaili [SMAO04]

Conclusion

La performance mécanique, I'esthétisme et l'utiia optimale des matériaux sont les

avantages essentiels d’'une structure de tenséguitécours des 20 derniéres années, la
connaissance sur ce type de structure a vu une dedlution en termes de recherche et de
réalisations. De ce fait, les systemes de tengégnit plus globalement le concept de
tenseégrité offrent de nombreuses utilisations. &jgslications potentielles ne cessent de se
développer chaque jour. La capacité a se déplayerpgermet de les faire classer dans la
catégorie des structures pliables dont I'intérétde dans la mobilité et la transformabilité.

En conséquence, I'étude sur un sous-groupe densgstsitué a I'intersection du groupe des
systemes de tenségrité et de celui des systenasgslis’avere intéressante. La faisabilité
démontrée du pliage grace aux études précédentesitgenl’élément préalable pour le

déroulement de notre travail.
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“If everything is tensegrity then tensegrity is mog of any particular sort,
so what's the point in using that word?”

Kenneth Snelson
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Introduction

Ce chapitre porte sur la construction de I'objéttdde : d’abord les premiéres maquettes puis
la réalisation d’un prototype. Le processus de eption sera détaillé ainsi que protocole de

mise en ceuvre.

2.1 Origine

Dans son livre publié en 1976 intitul@n’ introduction to tensegrity’, A. Pugh [PUG76] a
présenté une bibliotheque des systemes de tergséDriine maniere tres élaborée, il a
discuté sur la conception de plusieurs systémes,ndedéles les plus simples aux plus
complexes, du module a I'assemblage. Pour pargehiarigine du concept de I'anneau de
tenseégrité faisant I'objet de notre étude, il fatudier dans en premier temps le « diamond
pattern » (Figur@.1). La Figure2.2 présente la base géométrique d’'un module deicee.
Par combinaison de 3 couches de 4 barres (Fg®)e nous arrivons a une structure plus

complexe (Figure.4)

Figure 2.1. vue en perspective du modéle Figure 2.2. Vue en coordonnées
physique simple de 5 barres cylindriques d’une partie élémentaire

Figure 2.3. Vue en coordonnées cylindriques d’'un modéle

physique & 4 barres sur 3 couches Figure 2.4. Modéle vu en perspective

Bien que cette structure soit tres esthétiqueagisparente, I'absence de contact entre les
barres engendre une souplesse importante due #&$@nge de nombreux mécanismes
infinitésimaux. Pour remédier a cela, le rapprooheindes 2 nosuds opposés (FigRre)

rend plus compacte la structure et superpose wertables (Figurg.6)
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X Rapprochement des noeuds

Figure 2.5. Zoom sur la zone
cerclée de la Figure 2.3

Figure 2.6. Noeuds vus en perspective avant et aprés rapprochement

Ainsi, le modele devient plus rigide et possede nmmode cables (Figur®.7). Ce
rapprochement crée au sein des systemes un oweysistircuits fermés de barres. Cela
justifie I'appellation proposée par I'auteur : ‘maggtes a circuits de barres’ (circuit pattern).
Le passage du ‘diamond pattern’ au ‘circuit pattédonne naissance a une nouvelle famille
de la tenségrité dont les éléments comprimés nepdos des barres discontinues mais des
ensembles de barres liées. Pour conclure sur te fliversité morphologique de cette
famille, nous citerons 2 modéles congus par A. Rpghdécrivent la Figur.8 et la Figure
2.9. Il s'agit de 2 systémes structuraux dont lesuits de barres sont répartis sur un prisme
droit a base pentagonale. Le premier est compases#ul circuit de 15 barres tandis que le

deuxieme comprend 5 circuits de 4 barres (5 carrés)

Figure 2.7. Cuboctahedron Figure 2.8. Modéle a un circuit  Figure 2.9. Modéle & 5 circuits
de 15 barres de 4 barres

2.2 Pliabilité

R. Motro et al. [MOTO06] ont montré la possibilité géer completement la maquette et
envisagé quelques applications dans le domaineédie givil. De notre coté, nous avons
construit une premiére maquette en PVC représelganbdele (Figur.8), ce qui nous a

permis de visualiser ce déploiement. Dans la pratige modele physique se plie avec la

suppression (ou I'allongement) des cables des dapges supérieure et inférieure.
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Figure 2.10. Maquette déployée Figure 2.11. Maquette pliée
2.3 Construction d’un module

R. Motro a décrit la conception d’'un module (cedaila Figure2.8 ) que nous allons étudier
plus profondément dans les chapitres suivants, diaige facon différente de celle de A.
Pugh.

La géométrie de base est celle d’'un prisme drait tkopolygone générateur est pentagonal
(Figure 2.12). Sur chaque facette du prisme, une barre appelée latérale est mise en
place selon la diagonale du rectangle (Figule). Les nceuds intermédiaires se trouvent sur
le plan horizontal qui passe a mi-hauteur du prisiisesont positionnés selon la regle
suivante : sur la section droite a mi-hauteur danpe, depuis un sommet du pentagone, on
trace une droite perpendiculaire au coté opposédeead intermédiaire est porté par cette
droite et en dehors du prisme (Fig@ré4).

Figure 2.12. Prisme de base Figure 2.13. Barres latérales Figure 2.14. Nceud intermédiaire

A partir du nouveau nceud intermédiaire défini autg un couple de barres nommbBages
intermédiaires dont I'une est reliée a un point de la nappe sapgr et I'autre a un point de

la nappe inférieure comme le montre la Figuks . Les 4 autres couples de barres sont mis
en place successivement selon le méme principeur@ig.16). Enfin des céables sont
positionnés sur les deux pentagones de base duegp@ébles de nappéset a chaque noeud
intermédiaire 4 cablexdbles intermédiaire$ sont liés aux nceuds des nappes. La Figure
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2.17 indique les éléments constructifs d’'un c6tépdame sachant que la structure a une
symétrie d’ordre 5 par rapport a son axe. On disen?2 groupes de cables intermédiaires : les
cables coplanairegen vert) qui sont coplanaires avec une barre\tmnale et ceux qui ne le
sont pascables non-coplanaires(en bleu). Cette nomenclature est indispensable pour
I'analyse du comportement mécanique du systematcaours du chargement, I'évolution de
I'effort dans ces deux éléments s’avere différebliee particularité de ce modele réside dans
le fait qu'il est possible de parcourir le circdié barres en partant d’'un nceud quelconque, en

passant successivement sur chacune des barresuledadss, et de revenir au point de départ.

Figure 2.15. Mise en place de 2 Figure 2.16. Toutes les barres Figure 2.17. Mise en place
barres intermédiaires des céables

Cables de nappes

Cables coplanaires

Cables non-coplanaires

Figure 2.18. Structure compléte avec les 3 groupes de cables différents

La structure est dotée d'un espace intérieur ligffigure 2.19) d’ou provient le nom
d’anneau de tenségrifd1OTO06] que nous utiliserons dans la suite du doent.
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Figure 2.19. Vue en perspective

Théoriguement, cette conception peut se généralipartir d'une base prismatique pour un
anneau de tenségrité a n cotés, ou n > 3 estreneode cbétés du prisme de base.
Néanmoins, dans la pratique, le principe n’esthialat pertinent que dans certaines limites.
En effet, pour n = 4, nous avons un modele deahgies possédant un espace assez limité
comme le montre la Figur@.7 alors gu'a partir de n=7, la densité des élém est
considérable et donc la structure devient moingrésisante sur un plan esthétique et
economique. Pour n =5 ou 6, le nombre des élénsgnsre raisonnable. Nous constatons
que le choix de n =5 apporte une efficacité stmade et matérielle provenant du fait qu’il y

a un circuit unique de barres tandis qu’avec n defix circuits d’éléments comprimés sont
présents et peuvent potentiellement avoir un moewtmelatif important et assouplir la
structure. C’est la raison pour laquelle, 'anndauenségrité a base pentagonale a été choisi

comme objet de notre étude.

2.4 Variété géométrique et applications

Les parameétres gouvernant la géométrie d’'un anseatle rayon Rdu cercle circonscrit
aux bases du prisme, la hauteur H et le rayend® cercle circonscrit au polygone
intermédiaire (Figure2.21 et Figure2.20). Les deux paramétres dépendants a optimiser

peuvent étre les rayons de I'espace interne rtetrex maximal (Rou R).

Figure 2.20. Vue de cbté Figure 2.21. Vue de dessous
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Certes, avec ces trois parametres, il est possébignérer un nombre infini de modéles mais
étant donné que les structures du génie civil soavent baties sur des éléments réguliers,
nous ne considérerons que les cas les plus avamtalyeus nous imposerons donc une
homogénéité géométrique des éléments pour simpldiemontage d’'un module et une
certaine régularité géométrique du systéme pourifsml’assemblage modulaire.

Tout en gardant une unicité de longueur de batress géométries sont proposées : le
module 1 (Figure2.22) dont la projection verticale d’'un nceud depeage trouve sur la

droite reliant les projections de 2 nceuds interaiéeh, le module 2 (Figur223) dont tous

les cables sont de longueur égale, et le modukégBie2.24) pour lequel R= R, = R.

Figure 2.22. Module 1 Figure 2.23. Module 2 Figure 2.24. Module 3
Module R /R, H/R, r/'max (R 1, R,) H/max (R1, Ry)
Module 1 1,236 1,596 0,524 1,291
Module 2 1,343 1,733 0,499 1,290
Module 3 1 1.284 0,588 1,284

Tableau 2.1. Rapports dimensionnels sur les trois modules proposés

Module 1 :

Cette configuration malgré son faible rapport r/fRax R;) peut étre intéressante pour
I'assemblage modulaire en plan sur ces 5 facetiticales, extérieures et planes. De plus, si
le module 1 a base pentagonale crée des ‘pores’ldagrille, le module a base hexagonale
permet de s’affranchir de ce défaut [ANNEXE Al].

Module 2 :

L’intérét de ce module est gu’il possede une uniitd¥ de longueur pour chaque type
d’élément ce qui peut faciliter la fabrication & montage. Par contre, le rapport de
r’/max(R;, R,) est faible [ANNEXE A.1].
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Module 3 :

Ce module nous semble le plus efficace parmi le@is #n matiere d’utilisation possible de

I'espace intérieur de I'anneau. On peut détermih@n fonction de H ou inversement H en

fonction de R [ANNEXE Al].
H= 4R /cosQ;t/S)

2.5 Conception d’un prototype de I'anneau de tenségrit& base pentagonale

La conception des systemes de tenségrité est étadiésein de I'équipe Conception en

Structures du LMGC depuis plusieurs années surmusdeles physiques élémentaires ou

leurs assemblages. En 2000, une grille de 84 &té batie dans le cadre du projet Tensarch
[MOTO2].

R 'v?"m‘#&"v‘ M’“

\»\ | “. 3

,_ Q&‘g AR
‘ A ._‘ ] ‘ NS

Figure 2.25. Tensarch en construction Figure 2.26. Tensarch

En ce qui concerne l'anneau de tenségrité, cométedé expérimentale est menée en
parallele avec la simulation numérique, un modélgsigue a échelle humaine et résistant
s’avere indispensable. Vu qu'il s’agit d’un systérégculé et Iéger, le prototype congu doit
non seulement assurer une remarquable performaécanique, esthétique mais aussi étre

réalisable dans nos limites temporelles et budg&tai

2.5.1Choix de matériaux et pré-dimensionnement

Les trois éléments principaux contribuant aux cho@s matériaux sont : les propriétés
meécaniques, le ratio résistance/poids propre eold. Pour les barres, nous avons deux
possibilités, soit en acier soit en matériau contpqsultrudé (ce qui peut étre une solution

innovante). En effet, ce dernier offre de nombraugntages : résistance axiale spécifique
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élevée, bonne durabilité et bonne résistance atigue. La légéreté et la bonne tenue en
compression axiale sont les caractéristiques les phportantes pour notre structure.
Cependant, vu la souplesse du matériau, les preslata l'instabilité mécanique et de la
déformabilité sont a vérifier. Les cables sont eieracar les éléments de blocage et

d’accastillage leurs sont adaptés.

En matiere d’échelle, la taille de la structuretdoérmettre une faible influence des
imprécisions de fabrication et de montage. De ghksschoix de longueur et de section des
barres a été fait dans les gammes proposées pblésants pour l'utilisation économique
des matériaux. Pour cela, nous avons choisi degsae 2 m de longueur, de section
tubulaire 40-35mm de diamétre. Nous en déduisansolegueurs de référence des cables :
135,1 cm pour les cables de nappes et 102,4 cmlpswables intermédiaires. Les cables

sont choisis en acier de 3 mm de diamétre.

Les caractéristiqgues géométriques sont décritesldanableaux suivants :

Longueur des barres 200,0 cm
Longueur des cables de nappes 135,1 cm
Longueur des cables intermédiaires 102,4 cm
Rayon du cercle circonscrit 114,9 cm
Hauteur du module 147,5cm

Tableau 2.2. Propriétés géométriques du module

Nous devons concevoir et réaliser des nceuds goprgiehent au mieux du comportement
théorique modélisé. La connexion doit permettre lbates de tourner librement (selon les

trois axes de I'espace) des angles nécessaireseppliage.

2.5.2Conception des nceuds

En tenant compte du comportement mécanique southais§stéme, nous avons esquissé les

ncoeuds selon le modéle suivant :
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Palier lisse

Embout
Palier lisse

Figure 2.27. Nceud esquissé

Les trois pivots générés (2 paliers lisses etvetpientral) permettent de créer la rotule. Les
produits industriels disponibles nous permettemiptimiser notre conception. Les pieces
utilisées sont décrites dans le catalogue de l@&tgoallemande CarlStahl et de IGUS. Notre

modéle final a la composition suivante :

N
A Y | -
N s Embout serti :
< Cable avec oeillet s
\, - -
. Anneau ¢ L
\ QR
e -
o s ge
if S
i\~ Manille
. Chape )

il ~—
_B_}___________

@ Vis Calibree ;

Embout

RédL.ICtEI:II‘ @ @ palier
de diamétre : 3 Bafre
(5 Axe du pivot (6)
Figure 2.28. Nceud modélisé en détail

Légende
N° | Elément Figure N°  Elément Rigure
1 Chape Figure 2.29 6 Axe du pivot Figure 2.34
2 Vis calibrée Figure 2.30 7 Anneau Figure 2.35
3 Palier lisse Figure 2.31 8 Manille Figure 2.36
4 Embout & rotule Figure 2.32 9 Embout serti avec ceillet Figure 2.37
5 Réducteur de diamétre Figure 2.33
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Composition d'un nceud(cf. Figure2.28):

Les extrémités d’'une barre sont composées d’unpeclly pour un coté et d'un embout a
rotule (4) pour l'autre. Un dispositif de forme iegrique constitue 'axe de rotation des
barres entre elles (6). Celui-ci et le réducteudidenétre (5) sont les seuls éléments qui sont
fabriqués dans l'atelier du LMGC. Les vis calibré®set les paliers lisses (3) permettent aux

barres de pivoter selon leur axe.

Les cables sont dotés de deux ceillets sur filetagéseurs sertis aux deux extrémités (9).
Les filetages servent a régler la longueur desesdavec une capacité de réglage : +24/-34
mm. lls permettent éventuellement la mise en tensiu systéme. Les dispositifs
d’accrochage des cables sont des manilles (8) digesanneaux (7). Ces anneaux sont Visseés,
quant a eux, sur I'axe du pivot. Nous présentonslesi figures qui suivent le détail des

pieces utilisées pour la composition des nceudspkes sont en millimétres.
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Figure 2.29. Chape GER (L) M -20
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N
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Figure 2.30. Vis calibrée igubal PKR (L) M -20

¢ 0.

Figure 2.31. Palier lisse GFM — 202326 — 21
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1
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Figure 2.32. Embout a rotule EBR (L) M -20
20
| .M6
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S

40

23
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35
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Figure 2.34. Axe du pivot

8 /_\
L4
10
\
Figure 2.35. Anneau male 837-0600 Figure 2.36. Manille droite 835-0032
©“
3 ™~

[ - i%

Figure 2.37. Eillet sur filetages intérieurs sertis aux deux extrémités 1K 400-0301

Les différents dispositifs utilisés nous aménemecalculer la longueur des éléments. Les

schémas qui suivent nous détaillent ces longueurs.

cls/
92 2000 oc

Figure 2.38. Barre avec dispositifs de connexion

Le détail des longueurs aux extrémités de bartds ssivant :
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(1)) o
\

—
i

] -
CREE
Figure 2.39. Dispositif de connexion des barres

La longueur des barres (Figu2e38) est I'addition de celle de la partie composit celle des

dispositifs de connexion, soit 218,7 cm. Il estgiole de 'augmenter grace aux vis calibrées.

Anneat

Vu la taille des liaisons, les extrémités des cable Manille
37 ) 1
|

sont décentrées de 35 mm du centre théorique du \\j/ |

nceud (Figure2.40). Suivant la position de la

35
T
HRIREN

13
21

manille, la longueur des cables peut varier. La

valeur maximale correspond au cas ou le plan de

13
21

35

'anneau est perpendiculaire au céble et la valeur

minimale correspond au cas ou le plan de %
'anneau comprend le céble. Ce phénomeéne est

explique par les Figur2.41 et Figure.42. Figure 2.40. Décalage des extrémités des

cébles
30
20
Manille 5 o
a) Cable le plus court _
Cable IIH.:
Cable le plus court 6 [
Embout L
Cable le pluslong 5 ! L 8 Anneau
20 |,
Manile
S5l
Cable le plus long
b) Cable ‘ T
N 06
N Embout ‘ ( Anneau
L 20 [
@
Figure 2.41. Dispositif de connexion des cébles Figure 2.42. Positions minimisant (a) et
(vue perspective) maximisant (b) la longueur des cables

La longueur des cables de nappes (FiguA8) est déterminée en prenant en compte les
différentes positions possibles des manilles ssiralgneaux. Cela nous amene a retrancher
entre 30 et 20 mm pour chaque extrémité des calesapport a la longueur recalculée entre
centres d’anneaux. En tenant compte de la capdeit@glage des ceillets filetés (+24/-34

mm) nous avons commandé une longueur de cablepge ke 1400 mm.

40



Chapitre 2 : Anneau de tenségrité

1450
30 (20) ‘ 1390 (1410) ‘ 30 (20)

| |
== —=)

Figure 2.43. Longueur des cables de nappes avec dispositifs de connexion

Les longueurs entre centres des anneaux des datdemédiaires peuvent étre différentes
selon leurs positions coplanaires ou non-coplasarec les barres latérales @t Ly). La
longueur réelle des cables intermédiaires (Figied) varie de 1023 a 1050 mm. La
longueur de fabrication choisie est de 1040 mm.

Cablel 11090 Caéble 2 £1083  (aux centres des anneaux)
30 (20) ‘ L:=1030(1050) .E1023(1043) ‘ 30(20)

Figure 2.44. Longueur des cables intermédiaires avec dispositifs de connexion

Masse de la maquette

Eléments Masse (kg) Nombre Total (kg)
Barres 1,03 15 15,45
Céables intermédiaires 0,09 20 1,8
Cébles de nappes 0,102 10 1,02
Noeuds 0,45 15 6,75
Total (kg) 24,98

Tableau 2.3. Masse de la maquette

Un prototype avec des barres en acier serait dean@s23 kg (soit environ 3 fois plus). Le

gain de masse est considérable ce qui justifieratoix de matériau composite pultrudé.

2.6 Montage de I'anneau

A. Pugh a proposé une méthode de montage que tions #out d’abord exposer. Elle
consiste a disposer sur un plan les 5 premiéresérigure2.45), puis on ajoute 5 autres
barres (Figur@.46) et enfin les 5 derniéres (Fig@d?7). Le positionnement relatif (dessous

ou dessus) doit étre respecte.
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Figure 2.45. Etape 1 Figure 2.46. Etape 2 Figure 2.47. Etape 3

Ensuite, 'ensemble est inversé (Figard8) et on attache les nceuds selon I'indicatios de
fleches. Le nombre 4 ou 3 indique respectivememoksition des quadrangles ou triangles
des cables mis en place préecédemment.

Figure 2.48. Etape 4

Motro introduit une autre méthode schématiséea&idure2.49. La construction se termine

en refermant le circuit.

Figure 2.49. Projection cylindrique d’'un module

Ces deux méthodes sont trés simples pour des nsog#igsiques comportant peu
d’éléments. Si le nombre d’éléments est importalies deviennent alors moins pratiques en
raison de I'encombrement. Nous proposons donc autee méthode pour effectuer le
montage du prototype. Elle consiste simplementréirpde I'état aplati du systeme (Figure
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2.50), a positionner successivement chacune debalf®s numérotées en respectant la
position relative de chacune par rapport aux auteesme décrit par la Figur2.51. Les
cables sont ajoutés lorsque toutes les barresaseatblées.

Numéro de barre Numeéro de barre
1 1
2 2
3 3
4 1 4
5 1 5 5
6 2 3 6
3
7 4 7
8—72 1 s 8
9 : 2 5 6 g
Figure 2.50. Schéma de mise en place des barres o6 2 3 10
7
A titre d’exemple : la barre 6 passe sous les 43 s g U
barres 2 et 3 ; la barre 9 passe sur la barre 1 et 12—, 8 5 917
sous les barres 2, 5 et 6. L'ordre de passage doit 13—1-9-5-2-6 13
~ ye - Ve . 2
étre respecté. Dans la Figié0, B désigne un U5 11 4
. ol — 11 8 12
nceud situé sur la nappe inférieure, | signifie 15 373 15

intermédiaire et H pour un nceud supérieur dans Figure 2.51. Processus 2 suivre pour

la configuration déployée. I'ordre de mise en place des barres

Figure 2.54. Mise en place des cébles Figure 2.55. Structure déployée

43



Etude du comportement mécanique et du pliage duneau de tenséqrité

Remarque :

Lors du montage, il se peut que des barres intaainés se mettent en traction. Ce
phénomene se produit quand seulement les cablee dappe, inférieure ou supérieure, sont
mis en place. Dans I'annexe B.2, nous expliquonfitenathématiquement par I'apparition

d’un état d’autocontrainte qui sollicite certaifesres en traction.

Conclusion

Nous avons détaillé la conception d'un anneau deéwrité & base pentagonale qui est
intéressant pour sa capacité de déploiement efl&@e simplicité géometrique. Les noeuds
sont congus pour s’approcher d’'une rotule parfaitedimension importante du prototype

facilitera les essais ultérieurs. Les matériaulisés conferent une légéreté a I'anneau qui

permet le déploiement en toute sécurité.

La méthode proposée pour le montage du prototyper@sin assemblage aisé et rapide du

module en une heure environ.
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“Structural Engineering is the art of moulding ma#ds we do not really understand into
shapes we cannot really analyse, so as to withsiamgs we cannot really assess,
in such a way that the public does not really sasp

Eric Brown
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Introduction

Dans ce chapitre, nous cherchons a caractériseorfgportement statique du module de

tenségrité a base pentagonale précédemment daodu(e 3).

Etant donné que le comportement du systéme dépenketat d’autocontrainte qui est

introduit lors du montage, I'étude porte, dans mmper temps, sur les états d’autocontrainte
du module. L’analyse sera faite a I'aide du lodidienségrité 2000 con¢u sous Matlab et
développé au sein de I'équipe Conception en StreicfQUIO0]. Cette étape consiste a
trouver des vecteurs d’autocontrainte compatibles & comportement unilatéral des cables

et les combiner pour définir un état initial optirdans la structure.

La réponse mécanique d’'un module soumis a un cimegestatique vertical est ensuite
étudiée. La non-linéarité géométrique et le congroent unilatéral des cables sont pris en
compte avec le code de calcul éléments finis ANSXS8us allons donc décrire le
comportement mécanique du module aussi bien etioimagu’en compression dans I'axe du
module, jusqu’au relachement total de certainsesaplis a la ruine de la structure.

Enfin, I'influence de la raideur des cables et dages sur la rigidité globale de la structure

est évaluée.

Nous voyons également qu'il faut tenir compte kbesla conception des nceuds, du fait qu'il
est possible au cours du pliage que le systéme gmssun état intermédiaire ou certaines
barres se mettent en état de traction. Un modé&elagique homogénéisant un anneau de

tenségrité est aussi initié.

3.1 Etude des états d’autocontrainte

Pour pouvoir déterminer le nombre de mécanismed’étts d’autocontrainte selon la
méthode des densités de forces exposée dans léreHgpl suffit de connaitre la géométrie

et la structure relationnelle du systeme étudié.

3.1.1Coordonnées des nceuds

Comme nous I'avons présenté auparavant, le modtleoenposé de 15 barres et 30 cables.
Les 15 nceuds d’assemblage des éléments sont séparti3 couches dont la hauteur est
définie suivant 'axe OZ. Les coordonnées completés Y et Z dans un systéme

orthonormé) sont détaillées dans le Tablédu
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Noeuds X Y z
1 -119,2 38,7 0,0
2 0,0 125,4 0,0
3 119,2 38,7 0,0
4 73,7 -101,4 0,0
5 -73,7 -101,4 0,0
6 -73,7 101,4 80,5
7 73,7 101,4 80,5
8 119,2 -38,7 80,5
9 0,0 -125,4 80,5
10 -119,2 -38,7 80,5
11 -119,2 38,7 160,9
12 0,0 125,4 160,9
13 119,2 38,7 160,9
14 73,7 -101,4 160,9
15 -73,7 -101,4 160,9

Tableau 3.1. Coordonnées des nceuds (cm)

La géométrie a été actualisée pour tenir compte’asemblage des nceuds (chapes,
embouts) sur les barres. La distance entre nceudeectes a une méme barre est donc de

218,7 cm (Figur.38) au lieu de 200 cm.

3.1.2Structure relationnelle

Le tableau suivant présente la connectivité deneiés d’'un module.
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Barres Cébles
N° Nceuds | Nceuds N° Nceuds | Nceuds N° Noeuds | Nceuds
1 6 3 1 2 16 14 8
2 6 15 2 3 17 4 9
3 7 4 3 4 18 15 9
4 7 11 4 5 19 5 10
5 8 5 5 1 20 11 10
6 8 12 11 12 21 2 6
7 9 1 12 13 22 12 6
8 9 13 13 14 23 3 7
9 10 2 14 15 24 12 7
10 10 14 15 11 25 4 8
11 1 15 11 1 6 26 13 8
12 2 11 12 11 6 27 5 9
13 3 12 13 2 7 28 14 9
14 4 13 14 13 7 29 1 10
15 5 14 15 3 8 30 15 10

Tableau 3.2. Structure relationnelle

Légende : La couleur du numéro indique la famide dléments

Barres intermédiaires [ Cables de nappes
Barres latérales [ Cébles coplanaires [
Cables non coplanaires e

3.1.3Résultats

La matrice d’équilibre [A] dans I'équation [AJ{q} $0} permet de calculer le nombre de

mécanismes et d'états d’'autocontrainte. Le calffgiceié sans aucun blocage du module
donne 6 états d’autocontrainte et 6 mécanismes.n@esinismes étant lies a I'absence de
conditions d’appuis, nous en déduisons gu'’il njyaa de mécanismes finis ou infinitésimaux
dans le systeme une fois que seront suppriméscda &gppropriée les 6 degrés de liberté de

I'espace.
Nous pouvons vérifier la validité de la formule posée par Calladine [CAL78] :

Ss—-m=b-3n+k (3.1)

avec le nombre d’états d’autocontrainte s = 6,dmlore d’éléments b = 45 (15 barres + 30
cables), le nombre de nceuds n = 15. Nous trouvomedanismes quand la structure est

privéee des conditions de bords c'est-a-dire k =t emécanisme quand k = 6. La
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détermination numériqgue du noyau de la matrice fAlils donne 6 états d’autocontrainte
c'est-a-dire 6 vecteurs colonne linéairement indéaets formant la matrice [S] (les b lignes
correspondant aux éléments et les s colonnes pomrdant aux états d’autocontrainte). Ce
résultat est purement mathématique et pas toupptitable du point de vue mécanique.
En effet, il existe des états d’autocontrainte mgttent en compression les cébles et ne
peuvent étre utilisés pour la mise en tension dtesye. Dans le sous-espace vectoriel défini
par la matrice [S], il faut chercher les états catibpes avec le comportement unilatéral des
cables. Parmi les solutions possibles, nous sautgibbtenir une symétrie sthénique qui
facilite le réglage du systeme. Le seul état d'enmdrainte compatible obtenu est illustré sur

la Figure3.1. Sa détermination est explicitée dans I'anrieie

Cable non-coplanaire Cable de nappe Barre intermediaire

TRACTION COMPRESSION
a

0 I_‘1

Figure 3.1. Visualisation de I'état d’autocontrainte obtenu

Cables coplanaires
avec une barre latérale Barre latérale

Barres intermédiaires -0,34 kN
Barres latérales -1,00 kN
Cables des nappes 0,34 kN
Cables coplanaires 0,87 kN
Cables non coplanaires 0,33 kN

Tableau 3.3. Effort dans les éléments pour le niveau d’autocontrainte normalisé a -1 sur les barres

latérales
Module d’Young des cables 100 000 MPa
Diamétre 3,0 mm
Section 3,85 mm?
Effort maximal de traction dans les cables 5,03 kN

Tableau 3.4. Propriétés mécaniques et géométriques des cables
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Module d’Young des barres 20 000 MPa
Résistance élastique 220 MPa
Diamétre interne 35,0 mm
Diamétre externe 40,0 mm
Effort de compression maxi_njal pour des 2121 kN
barres de 2,187 m (Force critique d'Euler) '

Tableau 3.5. Propriétés mécaniques et géométriques des barres
3.2Réponse d’'un module sous chargement

Bien qu’en réalité, le comportement d’'un systemestictif soit rarement linéaire, en raison
de la complexité du calcul, 'nypothese de linéaest souvent acceptée. Cela se justifie pour
des structures dont la déformabilité n’est pas tngsortante car les petites perturbations
conduisent a une quasi-linéarité géométrique. ©ur un systéeme de tenségrité avec la
présence de multiples mécanismes infinitésimauite deypothése n’est plus valide. Le
phénomeéne a été étudié par Kebiche [KEB98]. De Pdtiat d’autocontrainte joue un role
fondamental sur la rigidité mécanique d’'une tetleiture. Nous rappelons dans le premier

paragraphe les idées de base avant de les appdicogre propre sujet.

Si dans ce qui suit, le calcul se fait dans unegéométrique non-linéaire, les matériaux par

contre seront considérés comme ayant un comportestastique linéaire.

3.2.1Bases théoriques du calcul non-linéaire

La différence fondamentale entre un calcul linéaitren calcul non-linéaire géométrique est
gue le calcul non-linéaire est réalisé en confiionadéformée alors que le calcul linéaire

s’effectue sur la configuration non déformeée.

0 X
Calcul linéaire

P Calcul nonlinéaire

L

i ;
Figure 3.2. lllustration de la différence entre un calcul linéaire et un calcul non-linéaire
Cela peut modifier sensiblement la solution powr dgstemes subissant des déplacements
importants. Dans le cas de la Fig@@, le calcul linéaire conduit a surestimer laodéiee

réelle et le moment W I'encastrement.
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L’équation d’équilibre d’'un corps sollicité quelcargest la suivante :

[KXu} ={f} (3.2)

ou [K] est la matrice de rigidité globale, {u} dstvecteur des déplacements et {f} le vecteur

des actions extérieures appliquées.

Pour un calcul non-linéaire des systemes de teibséda matrice de rigidité [K] est
constituée du terme correspondant a la raideuaili@éde celui tenant compte de la non-
linéarité géométrique et un terme prenant en coagteécontrainte du systéme.

[K]=[Ke] +H[K\ ] +[K¢] (3.3)

ou [Kg] est la matrice de rigidité élastique, K la matrice de non-linéarité traduisant I'effet
des grands déplacements et]#a matrice de rigidité géométrique pour la presecompte

de l'autocontrainte initiale. Afin d'illustrer I&te des deux derniers termes, nous présentons
un exemple trés classique de deux cables aligngsllitités par une force verticale (Figure
3.3). Lorsque la tension initiale des cables augajdatrigidité croit avec 'augmentation du
terme [Kg]. De la méme facon, au cours des itérations poyrasrde chargement donné, plus

le déplacement augmente, plus le termeg JKroit.

P T.>T:

A
4

P
T T l T T %
0 o)

Figure 3.3. Effet de I'autocontrainte sur le changement de géométrie

La relation entre le niveau d’autocontrainte etrigidité globale dépend fortement du

systeme et n’est pas proportionnelle.

Sur le plan numérique, un probleme non-linéairet péne décomposé en un nombre fini de
pas dans lesquels la linéarité est acceptable.i&@ anjour de la géométrie a la fin de chaque
pas aura pour conséguence l'actualisation de reafifg. Pour trouver la solution au

probleme, les deux méthodes qui peuvent étre égdisont la méthode Newton-Raphson et

la méthode Newton-Raphson modifiee [KEB98].

3.2.2Hypotheses — Conditions aux limites

L’étude des états d’autocontrainte présentée pedogwnt nous a donné la valeur de I'effort
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initial dans les éléments correspondant a la géwnét au niveau d’autocontrainte choisis.
A partir de cet effort, nous en déduisons la longude fabrication (longueur libre) des
éléments. L'autocontrainte est introduite dans riatigue par une déformation initiale des

éléments lors du montage.

La modélisation des systémes de tenségrité sousyBNSest pas nouvelle [ABEO4]. Les
liaisons sont considérées comme des rotules msfdéts éléments sont soumis uniguement a
de la traction ou de la compression et les chasgas appliquées aux noceuds. Nous allons
utiliser les éléments de type barre : LINK8 et LINK[ANS98]. Le comportement unilatéral
des cables est aussi activé a l'aide de I'optieension unique ». La taille des dispositifs de
connexion est négligée, c'est-a-dire que les longuales éléments sont supposées étre

€gales exactement aux distances entre nceuds.

Le systeme est chargé par 5 forces nodales idestigiescendantes (compression) ou
ascendantes (traction) appliquées aux nceuds deje saipérieure (Figurg4), les nceuds
de la nappe inférieure étant bloqués dans la ire@Z. Nous supposons que la charge est
statique et que les matériaux travaillent dans Bamaine d’élasticité linéaire. Le poids
propre est négligé. Les conditions aux limites isg®@s dans notre cas doivent conserver au
maximum la symétrie du module. Les 6 degrés detébdu systeme sont supprimés par des
conditions d’appuis sur la nappe inférieure : n@ytdz, UX), 4 (UZ, UY) et 5 (UZ, UY).
Comme dans le cas du prototype réel, le moduleseepar le plan OXY horizontal, deux
blocages en OZ sont ajoutés pour les nceuds 1 ées.conditions aux limites sont

schématisées par la Figug.

2 (UX,UZ)

1(U2) 3 (U2)

5 (UY,UZ) 4 (UY,UZ)

Figure 3.4. Description du chargement Figure 3.5. Blocages nodaux

3.2.3Résultats

Etant donné que, pour une méme géométrie de steuatuocontrainte, les efforts dans les
éléments sont proportionnels, nous choisissonoltefle I'élément barre le plus comprimé

comme référence et nous en déduisons les autras. eRample, pour le niveau
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d’autocontrainte donnant un effort dans les balagsrales de 1 kN (~40 % de la charge

critique d’Euler), les efforts dans les autres @ata sont les suivants :

Barres intermédiaires -0,34 kN
Barres latérales -1,00 kN
Cébles des nappes 0,34 kN
Cébles coplanaires 0,87 kN
Cébles non coplanaires 0,33 kN

Tableau 3.6. Effort dans les éléments pour un niveau d’autocontrainte donné

Nous allons faire varier la valeur du niveau d'aatdgrainte en utilisant les données
géométriques et mécaniques fournies dans la pa&id Choix des matériauxLe niveau
d’autocontrainte évolue dans les barres latérae8,8 kN a 2,0 kN. Pour chaque niveau

d’autocontrainte nous définissons le libellé suivant

AC1 0,50 kN
AC2 1,00 kN
AC3 1,50 kN
AC4 2,00 kN

Tableau 3.7. Effort dans les barres latérales selon le niveau d’autocontrainte

Les déplacements affichés dans les graphiquedesodeplacements verticaux des 5 nceuds
de la nappe supérieure. La structure est charggpi’'au la ruine qui est la force critique
d’Euler des barres car les cables n’atteignentigaascharge limite de rupture. Les résultats

de la simulation sont présentés dans les graphmuiesiivent.

3.2.3.1Compression axiale de I'anneau

. ——AC1

i ——AC2

Charge totale (kN)

i —AC3

AC4

Déplacement (mm)

Figure 3.6. Chargement en fonction du déplacement vertical de la nappe supérieure
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Figure 3.7. Effort dans les cables non-

coplanaires en fonction du chargement total

Figure 3.8. Effort dans les barres latérales en
fonction du chargement total

De AC1 a AC3, nous distinguons deux phases quasailies dont le point de transition

correspond au relachement des cables non-coplanBiams la premiére phase, I'effort dans

les cables non-coplanaires diminue jusqu’'a zérainsls sont relachés (Figur7), le

systeme est rigide et les courbes pour tous lesamwel'autocontrainte sont quasiment

confondues (Figur8.6). Dans cette phase, le niveau d'autocontramfiiee tres peu sur la

rigidité du systeme mais peut retarder ou avareeglachement des cables non-coplanaires.

Plus le niveau d’autocontrainte est élevé, plueléchement des cables non-coplanaires est

retardé. Le chargement de ruine varie tres peadrpar flambement dans les barres latérales

obtenue par dépassement de la force critique dEE{(Hegure3.8).
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Figure 3.9. Effort dans les cables de nappes en
fonction du chargement total
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Figure 3.11. Effort dans les barres intermédiaires en fonction du chargement

Figure 3.10. Effort dans les cables coplanaires
en fonction du chargement total
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Nous constatons que l'effort dans les barres legréFigure3.8) a tendance a augmenter
tandis que celui des barres intermédiaires (Figuté) diminue. Si I'effort reste quasiment
constant dans les céables coplanaires (Fi@ut®) et il augmente dans les cables de nappes
(Figure3.9).

Dans la deuxieme phase (apres le relachement téssa#on-coplanaires) le comportement
est encore linéaire mais la rigidité du systéme tehfortement (environ 88%)
indépendamment du niveau d'autocontrainte. L’'edlagmente dans toutes les barres (Figure
3.8, Figure3.11) commence a augmenter dans les cables caglangdigure3.10) et
augmente plus fortement dans les cables de napjpps€3.9) qu’avant le relachement. Les
efforts dans les barres non-coplanaires sont rpprises autres éléments de la structure. Les
figures 3.8, 3.10 et 3.11 montrent une augmentatesforces données dans tous les autres

éléments a partir du relachement.

Pour AC4, le comportement de la structure atteintrdine des barres latérales avant
relachement des cables non-coplanaires. Par cdatahargement maximal est plus faible

que pour les niveaux AC1 a AC3 (Figld®).

3.2.3.2Traction axiale de 'anneau

Dans le cas de la traction, la ruine se produiedeis dans les barres intermédiaires. Nous
détectons deux phases, une premiéere phase lirgtavie d’'une seconde phase non-lin€aire.
Le point de transition correspond au relachemestaddbles de nappes et de compression
nulle dans les barres latérales. Par la suite,bee®s travaillent en traction. Les figures

suivantes résument les résultats.

25 e e

Charge totale (kN)

Déplacement (mm)

Figure 3.12. Chargement en fonction du déplacement vertical de la nappe supérieure
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Rupture

Charge totale (kN) Charge totale (kN)

Figure 3.13. Effort dans les cables de nappes  Figure 3.14. Effort dans les barres intermédiaires en

en fonction du chargement total fonction du chargement total
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Figure 3.15. Effort dans les cables coplanaires en Figure 3.16. Effort dans les cables non
fonction du chargement total coplanaires en fonction du chargement total
Charge totale (kN)
Z
3
g.
:
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Figure 3.17. Effort dans les barres latérales en fonction du chargement total
3.2.4Commentaires

L’évolution des efforts dans les éléments estuagmble.
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25 g e R b

Traction
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Charge totale (kN)
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Déplacement (mm)

Figure 3.18. Allure de la rigidité du module

Avant le relachement des cables, la rigidité enpmession (1,24 kN/mm) est identiqgue a
celle en traction. Apres détension des cablesigldité en traction (0,73 kN/mm) est plus
elevée quen compression (0,15 kN/mm). La déforfit@bien traction est bien plus

importante que celle obtenue en compression.

Le niveau d’autocontrainte ne change pas la ri@igistantanée du systéme avant ou aprés
relachement des cables. Par contre la rigidité mugepour un déplacement amissible
imposé avec relachement des cables augmente agodontrainte. Ce parametre permet
également de retarder ou avancer le relachemenperdains cables et ainsi d’optimiser la
déformation de la structure. Le choix d’'un niveaautbcontrainte optimal est dépendant de
I'utilisation envisagée. Nous pouvons choisir urveaiu d’autocontrainte tel que le
relachement des cébles coincide avec la ruine a@essbou bien garder un peu de réserve

(sécurité).

Le choix d'une rupture quasi-simultanée dans lesxdipes d'éléments permet une

utilisation optimale des matériaux mais peut s'evéiangereuse a I'utilisation.

3.3 Premiere expérimentation sur 'anneau
3.3.1Description

Dans ce premier essai, la structure est chargéedegepoids suspendus aux 5 nceuds de la
nappe supérieure, FiguBel9. Son comportement mécanique est observé gbotda celui
obtenu numériquement. La mise en tension est fateraccourcissement des cables. Un
réglage manuel sur les longueurs des élémentg@ié de maniere a ce que ces dernieres
ne varient pas trop pour les éléments de mémel&arh@ poids des dispositifs d’accrochage

des masses est considéré négligeable.
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Dans cette expérimentation, la tension dans leesabést

pas identifiée. Huit pas de chargement sont efésctie
fagon statique. Pour ne pas endommager le systeon® n
nous limitons a 23.6 kg par nceud. Le déchargemarias
été mesuré. Les mesures sont relevées pour 5 bazresi
latérales et 3 intermédiaires. Le processus potarméer
les coordonnées des nceuds, depuis la positionibies ¢
réfléchissantes collées aux extrémités des basem

détaillé dans le chapitre 5.

Figure 3.19. Structure chargée

3.3.2Résultat et commentaires

La courbe de déplacement vertical de chacun desusla supérieurs en fonction de la charge
est donnée (Figur@.20). La courbe moyenne obtenue (FigBuZl) est quasiment linéaire ce
qui ne fait pas apparaitre le changement de pétateda en raison du relachement des cables
non-coplanaires.

L4 ———~ i e
ol L
—~ N d1 — | | |
% —&— Noeu g 1] : : :
g —@— Noeud 2 é 08 | : : :
=2 =] | | |
% —a—Noeud 3 © 06 : : :
g —m—Noeud 4 g 041 ! ! !
Noeud 5 0,2 : : :
0 — ]
0 2 4 6 8 10
Déplacement vertical (mm) Déplacement vertical (mm)
Figure 3.20. Courbe expérimentale charge - Figure 3.21. Courbe expérimentale charge -
déplacement déplacement moyen

La rigidité globale est donc en moyenne de 0,128vkhl On peut noter que deux mesures, a
3 heures d’intervalle pour une méme valeur de @&havgt permis de mettre en évidence un
léger fluage de la structure. Numériqguement, lalit§) globale moyenne est de 1,24 kN/mm
avant et 0,15 kN/mm aprés le relachement des cahbescoplanaires. Les résultats
expérimentaux s’approchent donc a 20 % des résuitahériques pour la portion de courbe

correspondant au relachement des cables.

N’ayant pu mesurer la tension en place ni mémetatersle relachement de céables, nous
n'avons pu nous assurer de 'homogénéité et duanidautocontrainte. Il est possible qu’'un

relachement prématuré et non-simultané des calolesoplanaires se soit produit, ce qui
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peut expliquer la perte progressive de rigidité @urs du chargement. De plus, ni
I'excentrement des fixations des cables sur les spmida mise en flexion des éléments

(induite par cet excentrement) n’est pris en condaies le modele numérique.

Une modélisation numérique plus proche du modélsighe pourrait étre développée pour
améliorer 'adéquation entre résultats numériquesxpérimentaux. De méme, une meilleure
connaissance de [I'état d’autocontrainte en placé ssuhaitable pour atteindre

I'autocontrainte cible prise en compte numériquemieatchapitre 4 permettra d’exposer les

bases de l'identification de cette autocontrainte.

Méme si des choix de matériaux et de caractérissignécaniques ont été faits pour le
prototype, il s’avere intéressant d’étudier l'iridhce des rigidités des éléments sur le

comportement de I'anneau.

3.4 Etude paramétrique : influence de la raideur des @ments
3.4.10bjectifs

Nous étudions l'influence sur le comportement en p@ssion axiale de lI'anneau de la
rigidité des cables et des barres décrite parddyit ES du module d’Young E par la section
droite S des éléments. Ici, nous choisissons de fairier la rigidité ES des éléments et de
garder inchangé le niveau d’autocontrainte égalC2.AES°, ES° sont respectivement les

rigidités des céables et des barres utilisées dasssimulations numériques servant de

référence. Les études numériques sont faites snodkile suivant :

Longueur des barres 200,0 cm
Longueur des cables de nappes 135,1 cm
Longueur des cables intermédiaires 102,4 cm
Rayon du cercle circonscrit 114,9 cm
Hauteur du module 147,5cm

Tableau 3.8. Propriétés géométriques du module

Module d’'YOUNG des barres 20 000 MPa
Diameétre interne 35,0 mm
Diameétre externe 40,0 mm

Tableau 3.9. Propriétés mécaniques et géométriques des barre.

Module d'YOUNG des cébles 125 000 MPa

Diameétre 4,0 mm

Tableau 3.10. Propriétés mécaniques et géométriques des cables
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3.4.2Résultats

Deux valeurs caractérisant la rigidité apparenfediKsystéme sont considérées; :akant le

relachement des cables non-coplanaires (Fig22), K apres le relachement (FiguBe3).

Rigidité instantanée K1 (kN/mm)

Rigidité instantanée K2 (kN/mm)

Figure 3.22. Rigidité instantanée K; avant le Figure 3.23. Rigidité instantanée K, apres le
relachement des cables non-coplanaires relachement des cables non-coplanaires

Nous constatons que la raideur des cables a unenct plus forte que celle des barres sur
la rigidité globale. Par exemple, si I'on double ESn augmente de 70% la rigidité
instantanée globale alors que ce facteur n'estapd1% pour ES En effet, avant le
relachement des cables non-coplanaires, la rigigstéantanée Kvarie de -32% a +20% par
rapport & la référence (et ESY) lorsque la rigidité des barres varie de -75% 400%6.
Pour une méme variation sur la rigidité des caldesarie de -70% a +212%.

Apres le relachement des cables non-coplanairemidité instantanée Kévolue de -48% a

+33% pour une méme variation de la rigidité desdsa et de -66 % a +117% en fonction de
la rigidité des cables.

Dans le but d’observer cette tendance sur une pbhge large des valeurs, nous avons
ensuite fait varier la rigidité des deux types éréents simultanément. Les figures suivantes
exposent les résultats.

€ P
= E ESc/ES
C [oo]
é ESh/ESbo S
=3
< -5 < -5
R X
< -3 @ -3
O
8 c
S -2 8 -2
8 7]
a 1 £
° © A1
2 bl
g —&-05 ,DC_? —=—05
x
—-0,25 ——0,25
ESc/ESco ESb/ESbo

Figure 3.24. Rigidité instantanée K, en fonction Figure 3.25. Rigidité instantanée K; en fonction
de ES. pour différentes valeurs de ES,’ de ES,? pour différentes valeurs de ES,.’
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Nous constatons que pour une valeur fixée d&, E8volution de la rigidité instantanée, K
du module est plus importante en fonction de lalit§ des cables que celle des barres. La
méme tendance est aussi obtenue pour la rigigit€&la nous conforte dans notre choix du

matériau composite qui est moins rigide mais beapigdus |€éger que I'acier pour les barres.

3.5 Etude de 'homogénéisation
3.5.1Modélisation rhéologique du comportement mécaniquexial

Les résultats des simulations numériques dansdiétparamétrique montrent que le
comportement global de 'anneau semble régi paaitdeur des cables constitutifs et que le
niveau d’autocontrainte n’influe pas sur la rigiddapparente instantanée de I'anneau. Dans
ce paragraphe nous développons une modélisatida dgidité de compression axiale a
partir des raideurs des barres et des cables. trastises de tenségrité sont parfois
assimilées a un ballon dans lequel la membranesepte les cables et 'air représente les
barres. Pour déterminer le comportement globatretsres gonflables, Thomas [THOO02] a
montré que I'on devait associer les souplesseffféecdts éléments. Nous utilisons le méme
principe pour modéliser le comportement axial é@ast instantané de l'anneau. Le modéle
rhéologique se résume alors en l'association ea dérdeux ressorts : I'un de raidéyr

associé aux barres, l'autre de raideuassocié aux cables (Figu3e26).

kc kb ktoi
Figure 3.26. Modéle rhéologique du comportement de I'anneau de tenségrité

Chaque raideur s'écrit comme suit :

K, -ES etk, = ES,

* *

L, L

c

avecEp, S etl, le module d'Young, la section et la longueur églginte des barrek,, &
etL. le module d'Young, la section et la longueur éalginte des cables. La raidduy de

I'assemblage des deux ressorts en série est :

E,S ES
(- L L _1 ES
ot Eb*SD +§ L, 1+ E,S.L.
L, L E.S.L,

Dans ce modele, les modules d'Young des barregstables sont connus ainsi que les
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sectionsS, et S. Les paramétres & identifier sont les longueursvatantesL, etL. ou
plutdt la longueur équivalents, et le rapport des deux longueurs équivalehte,, . La
Figure 3.27 montre que l'on peut trouver un couple de uengs équivalentes tel que
I'évolution de la raideuky: en fonction deE, et de E; soit en concordance avec les
simulations numériques. On trouve une longueur &emteL, de 0,2m et un rapport
L. /L, égal & 1,47. Nous retrouvons parfaitement I'‘évotutie la rigidité axiale apparente
lorsque le module d'Young des barres ou des cables v

=
S
L

=
N
L

=
o

= & = Variationde Ec
Variation de Ec modélisé
—X = Variationde Eb

Variation de Eb modélisé

Rigidité Apparente F/d (kN/mm)

Figure 3.27. Comparaison entre les simulations numériques et le modeéle rhéologique
3.5.2Validation du modele

Pour vérifier la pertinence du modéle, nous avéatigé les simulations du comportement en
compression axiale en faisant varier la géométrid'atgeau. La premiére série de tests
consiste a vérifier que le rappdrf /L, reste constant lorsque l'on fait une homothétie de
I'anneau et que la longueur équivalente suit Bé&rlution d'échelle. La seconde série doit

permettre de retrouver le méme type de résultat pouanneau de forme différente. Pour

'anneau a base pentagonale nous avons effectugéueede simulations du comportement

axial pour une dimension de l'anneau deux fois pkitte, puis, deux fois plus grande que

celle de référence.

Pour la premiere série, les longueurs des barredest cables suivent naturellement
I'évolution d'échelle. Les figures Figui@28 et Figure3.29 montrent une tres bonne
concordance entre le modéle rhéologique et les atiook. Le rapport. /Ly, reste constant
et la longueur équivalents suit bien I'évolution d'échelle.
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Figure 3.28. Validation du modéle a I'échelle 1/2 Figure 3.29. Validation du modéle a I'échelle 2

Pour compléter cette validation nous avons légenemedifié la longueur des cables ce qui
conduit & obtenir un anneau de tenségrité aveoalgses inférieures et supérieures ayant un
rayon différent de celui de la nappe intermédidirg’agit du module 2 décrit au paragraphe
2.4. Malgré une différence de I'état d’autocontr@jiévolution est identique (Figu®30).

12

T e

Charge totale (kN)

2 3

Déplacement(mm)

Figure 3.30. Comparaison des comportements en compression axiale des modules 2 et 3

L'identification montre que I'on retrouve bien béwtion de la rigidité en fonction du module
d'Young des barres et des céables. Pour les trbelés, nous conservons la proportionnalité

entre I'échelle et la longueur équivalehie et le rapportL. /L, reste contant et égal 0,5
(Figure3.31).

©

S R

Rigidité apparente F/d (KN/mm)

S

IS

E/Eo

Figure 3.31. Modele rhéologique pour le module 2

Un dernier test a porté sur la validation du mod&lec un anneau a base hexagonale. Il s'agit

alors de vérifier si le modele est transposableaatis types d'anneaux de tenségrité. La
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comparaison entre les simulations et la modélisatimmtre que le modele est capable de
décrire I'évolution de la rigidité en fonction dwdule d'Young des éléments (Figix82).
Nous trouvons une longueur équivalente de blgre 0,15 mpour une longueur de barre
réelle de 2 m. Le rappokt, /L, est alors égal & 1,37 proche de la valeur détempoér le

pentagone.

N
o

PR e e
N A O ®
Ly

Rigidité apparente F/d (kN/mm)
=
o

E/Eo

Figure 3.32. Modele rhéologique pour I'anneau a base hexagonale

3.6 Comportement en flexion

Apres des études sur le comportement axial endraet en compression, nous poursuivons
notre travail en analysant la réponse en flexiotiadgeau. Pour obtenir une relation force-
déplacement conséquente, nous nous proposons rdiasse4 modules selon l'axe de
'anneau. Pour minimiser les effets parasites dsidordus a la non-symétrie des éléments
par rapport aux plans de base des pentagonesutibsens deux modules symétriques par
rapport & ces plans ce qui permet d’avoir un chement des barres inversé entre chaque
module (Figure3.33). Le phénomene de torsion parasite est ét@adi¢dMAC — Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne [RHOOQ8].

3.6.1Conditions aux appuis et chargement

bY

Les conditions aux limites sont identiques a celiéisées lors de la précédente étude
(Figure 3.34). La structure est chargée par des forcegzdmales appliquées sur tous les
nceuds (Figure3.35). Par souci de simplification, les charges temlasont supposées
uniformes. L’état d’autocontrainte est le méme qadui utilisé précédemment pour le
module isolé. Sur les nappes d’assemblage, leg<dlel nappes sont doublés, ce qui permet
d’avoir le méme état d’autocontrainte sur chacurdedules.

65



Etude du comportement mécanigue et du pliage duneau de tenséqgrité

Figure 3.33. Deux modules symétriques par
rapport aux bases des pentagones

2 (UX,U2)

| (UZ).3 (UZ)

5 (UY,U2) 4 (UY,UZ)

Figure 3.34. Conditions aux limites

Figure 3.35. Schéma de chargement

Le systeme est chargé jusqu’a la rupture des éksm@omme dans I'étude en traction ou en

compression, la ruine apparait en premier lieu tinbarres.

3.6.2Résultats

La Figure3.36 présente les efforts dans les éléments avaayres le chargement pour le
niveau d’autocontrainte AC2. Les efforts dans IEgnénts ne sont plus homogenes par
morceaux mais trés dispersés. On remarque queinsedables sont détendus et que les

éléments les plus sollicités sont ceux qui se troupees des appuis.

2,0 X

15 % R %
X x

Lo X sl

2 T
= -05 0¥ 920 120 150 180
hel ' X X X
T -1.0 gl
15 1% -~
20 o X Sans chargement | |
’ X Avec chargement
25 - ==
-3,0

Eléments

Figure 3.36. Efforts dans les éléments avant et aprés le chargement
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Nous avons étudié I'influence du niveau d’'autocainte sur la réponse. Pour cela nous
avons appliqué les niveaux d’autocontrainte de ACACS5 (Tableau3.7). Ce sont les
niveaux d'autocontrainte utilisés dans I'analysécpdente. On constate que plus le niveau
d’autocontrainte est élevé, moins les forces sdepedsées (Figure.37). Cela peut
s’expliquer par le fait qu’il y a beaucoup moins débles détendus quand le niveau

d’autocontrainte est important.

e AC1

AAC2

= AC3
£-05 4
w

-1,0 A
x AC4

2,0 7‘3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
25 *AC5
-3,0

Eléments

Figure 3.37. Efforts dans les éléments a la ruine pour différents niveaux d’autocontrainte

La rupture se produit par flambement d’'une baré@ément 3 correspondant a la barre
latérale située sur le module le plus bas et spatie comprimée. Les FiguBe39 et Figure
3.40 présentent la force limite appliquée a chagoeud et le déplacement maximal
correspondant aux différents niveaux d’autoconteaibtévolution du déplacement maximal
est assez réguliere dans les simulations précéeldechute de rigidité provient du
relachement de cables (FiguBe8) qui se produit d’'une maniére assez progresans ce
cas.

N
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=
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Figure 3.38. Déplacement maximal
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Figure 3.39. Charge limite de ruine Figure 3.40. Déplacement maximal

En général et dans la mesure du possible, un musede conception a pour but de
maximiser la charge limite et de minimiser la défation. Or, ces deux criteres peuvent étre
contradictoires. Si un faible niveau d’autocontraifAC1) ne permet pas d’augmenter la
force limite, un niveau d’autocontrainte élevé (AGB)Zene une chute de la cette derniére
(Figure 3.39). Par contre, l'augmentation de |'autoconteaimigidifie sensiblement le
module. On peut trouver a l'aide de cette analyseban compromis charge limite —

déplacement maximum.

3.6.3Influence de la rigidité des éléments

Pour améliorer la rigidité de la structure, nousdi&ins deux possibilités consistant a
augmenter la rigidité ES des cables ou des baResr vérifier si cela peut avoir une
influence, nous avons réalisé cette analyse avié@ratits niveaux d’autocontrainte (AC1,
AC2 et AC3). La figure suivante présente les r@ssit

25

—m— Barres AC1

N
o

—m— Barres AC2

[y
)]

—m—Barres AC3

—a— Cables AC1

=
o

—aA— Cables AC2

(&)]

Déplacement horizontal (cm)

—aA— Cables AC3

ES/ESo

Figure 3.41. Influence de la rigidité des céables et les barres

A nouveau, nous constatons que l'influence dedalité des cables est plus forte que celle
des barres. Lorsque I'état d’autocontrainte edt famfluence de la rigidité des cébles se fait

moins sentir : 'autocontrainte joue un réle impottdans la rigidité du systéme.
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Conclusion

Les simulations numériques du comportement de €anront montré l'influence du niveau
d’autocontrainte et le comportement non-linéairesgstéme. Le niveau d’autocontrainte a

une forte influence sur la limite de chargemenlad&ructure et donc sur la fleche maximale.

La relation entre la rigidité des éléments et lalear de la structure a débouché sur
I'élaboration d’'un modele rhéologique. Enfin, lamsiation d'un assemblage d’anneaux

permet d'initier I'étude du comportement en flexion.

Néanmoins, le manque d’information fiable sur é&tautocontrainte mis en ceuvre ne nous
a pas permis de conclure définitivement sur le amtepent expérimental du module. Le
développement d’'un outil d’'identification des tews en place s’avere nécessaire pour aller

plus loin dans notre étude expérimentale. Tel'esjdt du chapitre qui suit.
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“A discovery is said to be an accident meeting epared mind”

Albert Szent-Gyorgyi
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Chapitre 4 : Identification de I'autocontrainte

Introduction

Le contréle de la mise en autocontrainte est dapeécruciale pour mettre en service un
systeme de tenségrité. Dans le cadre de notre,étetle doit permettre de vérifier les

résultats des simulations numériques sur le corapmmt mécanique du prototype. Ce travail
peut étre décomposé en deux taches : identificdédiétat actuel et procédure de réglage de

la mise en autocontrainte.

La premiere étape, identification de l'autocontraienh place, consiste a évaluer les efforts
dans les éléments a I'aide des mesures effecthées. évaluerons seulement les efforts dans
les cables et nous pourrons en déduire les effaris les barres. Si I'identification de I'effort
dans des barres au moyen des jauges de déforneatiassez bien connue, elle nécessite une
instrumentation spécifique. Dans notre cas d'étudays souhaitons en méme temps
développer une méthode pertinente qui permetteétarmiination de la tension dans les
cables pour lesquels I'usage de jauges n’est [z&s Ainsi, les cables font I'objet de notre
travail d’identification de I'état d’autocontrainés place.

La deuxieme étape, le réglage de l'autocontrapegenet a partir de I'état en place d’agir sur
un nombre défini d’éléments pour atteindre un &Eablus proche possible de I'état cible
[AVEOA4].

4 .1 |dentification de la tension

La manipulation a pour objectif d’'identifier lesf@ts de tension dans les cables. C’est une
étape nécessaire pour pouvoir régler la précongraiiiitie et étudier expérimentalement le
comportement mécanique de la structure. Pour gaitraeux méthodes ont été étudiées au

sein de I'equipe Conception en Structures :

La méthode statique consiste a quantifier la tensitomoyen d’un tensiométre fabriqué dans
notre laboratoire au cours des travaux de thedéiattas ANGELLIER [ANGO3].

La méthode dynamique permet d’identifier la tensigpartir de la mesure de fréquences de

vibration du cable (modéle corde vibrante avesans inertie).

4.1.1 Approche statique

L’approche statique s’effectue a l'aide d'un temsétre dont le principe fonctionnel est
développé par F. Cévaér [CEV97] (voir ANNEXE C.lgs figures suivantes montrent le

schéma du dispositif.
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/
7/ // // //

Capteur de force au moyen
du montage de jauges

Capteur de déplacement

Capteur de force

Figure 4.1. Schéma du tensiomeétre sur le banc d’étalonnage [ANGO08]

Figure 4.2. Caractéristiques du céble, du tensiometre et des appuis

K est la raideur des appuis supposés ici identidLesensiomeétre, positionné sur le cable,
impose un déplacemert sous l'action d’'une force= (en dehors de toute action de
pesanteur). La relation analytique entre la chapgiquéer et le déplacemenmt est donnée,

dans le cas d’'un élément tendu sans rigidité céofbe par la formule :

—d (4.1)

ouT est la tension dans I'élément tendu (Njg demi-portée entre les poulies du tensiométre

et Ko= ES/L la rigidité de traction de I'élément tendu.

Les mesures sont gérées par un ordinateur dotégitidl LabVIEW. Le pas de temps de
mesure est incrémenté automatiguement en tenanpteowniu fait que la vitesse de
chargement a la main n’est pas tout a fait réegeilielincrément entre deux mesures a pour

ordre de grandeur le centieme de seconde.

4.1.2 Approche dynamique

L’approche dynamique consiste a déterminer la ¢englans les cables a partir des
fréquences vibratoires mesurées. Cette méthode@@posée par J.L. Robert [ROB93] avec

le modéle de corde vibrante sans inertie. La figuiesuit schématise son principe.
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Excitation

l:l

I~ —_ 1  _—

M

Conditionneur » | Analyseur de fréquence Capteur de force

Figure 4.3. Schéma de I'approche dynamique

La formule théorique de la corde vibrante est :
=N T (4.2)
ol
ou T est la tension (N). la demi-longueur de la corde (np)Ja masse linéique (kg/mi,la
fréequence (Hz) et n 'ordre du mode de vibration.
Pour le mode fondamental n = 1, on peut écrire :
T =16L% ?u (4.3)

La méthode est ensuite développée par D. Siegeal. SIEQ4] avec prise compte de

I'inertie par un coefficient multiplicatif sur lagquence.

4.1.3Matériel expérimental

Le matériel a notre disposition se compose d’'uriezapde force, un analyseur de fréquence

(avec accéléerometre et amplificateur) et un tenstoen

Figure 4.4. Conditions aux bords (a, b), Accéléromeétre (c)
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Figure 4.5. Matériels : Tensiometre (a), Affichage du capteur de force (b), Analyseur de fréquence (c)

Nous avons pu mesurer la fréquence propre de ésusébles de I'anneau (Figutes). Les
valeurs relevées présentent une homogénéité dedseffans les éléments d’'une méme

famille.

Figure 4.6. Mesure de fréquence en Hz sur les cables (projection cylindrique)

Il serait idéal de calibrer la loi fréquentielle sur banc de tension pour pouvoir en déduire la
tension dans les cables en place. Cependant, theceMpérimentale est loin de présenter une
loi linéaire de T en fonction d& tomme dans I'équatiord @) mais plutét linéaire en

fonction de 3

4.1.4Commentaires

Parmi ces deux approches, I'approche dynamiqueocestidérée comme plus simple et plus
rapide a réaliser a condition que les caractéustqd’ancrage soient bien définies
(articulation pure ou encastrement pur). Cela rpastle cas de notre prototype ou la position
des dispositifs de connexion est de caractere @mapét irrégulier rendant difficile la

détermination du type de liaison et la longueuedffe des cébles. De ce fait, nous nous

sommes orientés vers I'approche statique.
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4.2 Probleme lié a I'existence de la rigidité en flexio
4.2.1Premiere manipulation
Théoriguement, la tension d’un élément sans rigidit flexion, par le biais de deux couples

de mesures (Fdy) et (R, &) avec le tensiomeétre, peut étre déterminée plartaule :
7o) (F_d (dF -d5F) (4.4)
2\d, d, idﬁ—dfi
d; : déplacement du point d’application de la forcessia force Irappliquée

d; : déplacement du point d’application de la forcessia force Eappliqguée

Cette démarche est réalisable quand le point dimride la courbe ¢= 0, d) = 0) est bien
défini. Or, dans la réalité, nos équipements @euues de mesure laissent apparaitre
d’inévitables bruits numériques (Figure7). Cette incertitude de mesure engendre une
difficulté pour déterminer le point d’origine, airgue le choix des 2 points expérimentaux
qui sont susceptibles d’entrainer une forte vammatie la valeur de tension déduite.

1 1,E-02

R e

08 Y i

06 R i ity

P R e S

044 0,E+00 o 2 h

2E03 3 W V%5 paat: SR 85 |

Force (N)
Déplacement (mm)

B
BEQ3 T ——————————————————

Y

0.2 -LE-02
Temps (s) Temps (s)

a b

Figure 4.7. Courbes expérimentales Charge — Temps (a) et Déplacement —Temps (b)

Pour surmonter cet obstacle, nous proposons unbod®tqui permet de déterminer le
décalage. La formule4(1l) avec prise en compte des inconnues get B, du point départ

devient donc la suivante :

F—FO=%(d—do)+ KKf}g %z(d—do)s (4.5)
0

Par souci de simplification, I'équatiod.b) peut s’écrire sous forme :
F=F,+A(d-d,)+B(d-d,) (4.6)

oo A2 et KKo L
0 K+K, ¢
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L’objectif est donc de trouver les 4 parametre8Aky et d) tels que I'écart entre les valeurs
de la charge appliquée F calculée selon la forru®) et les valeurs de” données par le
capteur de force soit minimisé. Cela consiste @rmobtia valeur minimale de J donnée par

I'expression suivante :
1= [F-Ff (4.7)

Ou F*® et F sont respectivement la valeur de la charge dorpagde capteur de force sur un
point de mesure i et celle calculée selon la foerl6) pour le méme point. Pour avoir la
meilleure précision possible, il faut effectuer umgression polynomiale sur une plage
suffisamment large des points expérimentaux. Laguhoe mathématique est détaillée dans
[BJO96]. Le calcul est réalisé sous Excel.

Les premiers essais sont réalisés sur un banadenepour différentes tensions (mesurées a
I'aide d’'un dynamomeétre) du cable (supposé en mrrapproximation a rigidité de flexion
négligeable). L'exploitation est ensuite effectuée figure suivante expose un exemple avec
une tension en place fixée de 1000 N, sur un aibléemi-longueur 650 mm, avec un demi

espacement des poulies fixé & 100 mm.

250

1
y =0,06341x2 - 0,00140x? + 22,79553x ,34421

R? =0,99999
<10 J E A g

100~

Force corrigée (N)

50 f -

Déplacement corrigé (mm)

Figure 4.8. Courbe expérimentale Force (F-Fy) — Déplacement (d-do)

En recherchant une courbe de tendance de degrat3edocoefficients de degré 0 et 2 sont
nuls, on trouve £= -5 N, ¢ = -0,29 mm, A = 22,85 N/mm, B = 0,0554 N/mavec

R? = 0,9995. Si la forme de I'équatiof.6) est validée par le coefficient de déterminafdn

la tension peut étre évaluée avec la méthode aadngdres (A, B, & ), qui est alors, sous
I'nypothése d’inertie de flexion négligeable, deb@QIN présentant ainsi un écart de 9% avec

la tension réelle mesurée par le dynamomeétre.

4.2.2Analyse

L’écart de la tension calculée par rapport a Isitanréelle est vraisemblablement dd, outre

les incertitudes expérimentales, a I'hypothése edtia de flexion négligeable. Deux
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questions peuvent se poser : comment la rigiditéedgon du cable peut-elle modifier les
coefficients de degré 1 et 3 et, plus largementyraent la faire intervenir dans une relation
analytique F-d du tensiomeétre ?

4.3 Solution

Une solution analytique qui permettrait de calcldetension du cable en tenant compte de
I'inertie de flexion de celui-ci serait idéale. @eglant, cette solution, méme si elle existe,
apparait difficile a élaborer. Nous cherchons ddawes un premier temps a mettre en ceuvre

une méthode empirique basée sur des résultats quasr

4.3.11dée

Nous nous proposons de corriger les coefficientedermule ¢.6) en tenant compte de la
rigidité en flexion du céble. L’équation cherchédt daettre en corrélation l'inertie du céable,
les raideurs des appuis et la tension en place. Baar il nous faut avoir un nombre

important de résultats numériques et les analyaardtablir une formule de type empirique.

4.3.2Modélisation numérique

Le modele est basé sur les caractéristiques de aéibsé sur 'anneau de tenségrité introduit
précédemment. L'inertie initialg kst évaluée a partir de la propriété de la sectioite du
cable (Figure4.9 et Tableaw.1). On fait ensuite varier I'inertie du cable ldevaleur §
jusqu’a | = p/100. La raideur du cable déterminée par ES/Lieéefa 592,3 N/mm. Le cable
est modélisé par des éléments “poutre” de longEemm entre les poulies du tensiometre
et de 10 mm pour le reste. Les appuis de rigiditix&e (Figure4.2) sont matérialisés par
deux éléments “poutre” reliés aux extrémités dble. On fait aussi varier la raideur des
appuis de DN/mm (infinie) & 100 N/mm (trés souple). La Figutd0 schématise notre

modeéle.

{0 X

zg

Figure 4.9. Section droite des cables Figure 4.10. Modéle numérique

Les deux poulies sont considérées comme deux apipojges. Le chargement est simulé par
déplacement imposé du point d’application de largd. La valeur de la réaction en ce

point est ensuite relevée comme étant la valela dearge F.
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Section pleine S 3,85 mm?
Inertie 1, 1,67 mm*
Module d’Young E 100 000 MPa
Demi longueur L 650 mm
Rigidité Kq 592,3 N/mm

Tableau 4.1. Propriétés mécaniques et géométriques du cable

La Figure4.11 montre une partie de la déformée du cableléfarmée a I'extérieur des deux

poulies traduit I'influence de la rigidité de flexi du cable.

Figure 4.11. Déformée du cable au point de chargement

La figure suivante présente un exemple de la codhlnee simulation numérique charge —
déplacement dans le cas T = 1000 N et K £Nitnm pour différentes valeurs de I'inertie du

cable (par rapport a I'inertie de référenge |

T

|

|
400 ! ! —lo
| ‘ — lo/5

— lo/10

Charge (N)

5 10/20
y= o,0§05x + 20,309x

— 10/50

|
| |
: : — lo/100
T T

0 5 10 15
Déplacement (mm)

Figure 4.12. Charge — Déplacement T = 1000N et K= 1E+8N/mm

La Figure4.12 montre qu’'en deca de | #30 l'influence de l'inertie est trés faible sur la
courbe (F-d). En imposant que les coefficients egrél O et 2 soient nuls, les courbes de

tendance de (F-d) sont de la forme :
F=Cd+C,d (4.8)

Il faut remarquer, dans le cas | 100, que Get G (20,309 et 6,05.1%) sont trés voisins
respectivement de 2T~ 20 N/mm et KK/[(K ¢+K)€?] = 5,92.10°N/mm® (écarts d’environ

1,5% et 2,1% respectivement) ce qui valide le modahlytique de la formuld.@).
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4.3.30utils empiriques

Le but de cette méthode est de trouver une fonaiiorun facteur correctif qui permette
d’inclure l'inertie |1 dans les expressions litt@slde ¢ et G, qui dépendent de T, K, L ét

La demi-longueur L du céable et le demi-espacenemitre les poulies ne vont pas apparaitre
dans la formule que nous souhaitons établir puisggeparameétres seront gardés constants.
Les expressions de i Cet G doivent nécessairement fournir, pour | = 0, letews
particulieres de la formulet(6). Bien sdr, il y a une infinité de propositigmsssibles, selon

la précision recherchée et les plages de tenside Bgidité d’appuis auscultées.

Nous cherchons dans un premier temps a analysluénce des parametres |, K et T sur les
coefficients G et G. A partir des courbes numériques charge — dépleckeet aprés une
régression polynomiale, nous pouvons obtenir ldesws de @ et G correspondant aux
différentes valeurs de |, K et T. L’hypothese qgeg toefficients de degré 0 et 2,(&@ G)
sont nuls est adoptée et systématiquement validée ane grande précision. En effet la
division de I'équation 4.8) par le déplacement d, équatich9j, met en évidence une
relation linéaire de F/d aveé,cet les courbes numériques F/d2f(deront caractérisées par
les 2 coefficients Cet G par régression linéaire avec un coefficient de rdéteation R

extrémement voisin de 1.
Foc+ca (4.9)
d

Nous souhaitons proposer une solution empiriquesgpiime les 2 coefficients;@t G sous

la forme suivante :

C =C(1=0)J1+g,(I,K,T)] (4.10)

(aveci=1eti=3)

Ou les coefficients {I=0) et G(I=0) d’aprés la formule4(.6) sont égaux respectivement a
2T/C et KoK/[(K o+K)?], et ou les 2 fonctionsaf, K ,T) et g(l, K ,T) sont des fonctions

correctives a modéliser pa™® (I, K, Bt g7*(I, K,T) qui doivent tendre vers 0 quand |

tend vers O.
4.3.3.1Recherche de la fonction™9(1,K, T)

La fonction g(I, K ,T) déduite de I'équatiord(10) s’exprime par :

9,(LK,T)=—2 -1 (4.11)

La Figure4.13 présente, pour les 5 valeurs de la tensiortu@ieées, les tendances de
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au(l, K, T) paramétrées pour différentes valeurs tg @h fonction de la rigidité équivalent K
définie par :

K.K
= Do (4.12)
e K+K,
0.7 T = 250N 0.7 T = 500N
0,6 { - -G========== EEEESSS o9 06—
—o—1|
05+ ------—--—-———-——————- —S—h 0,5 - °
= —o—1o/2 —~ —o—1lo/2
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Figure 4.13. Valeurs de g;(I, K,T) pour T =250 N (a), T =500 N (b), T=750 N (c), T =1000 N (d)
et T=1250 N (e)

Pour T fixé, on observe avec une excellente pratigjue la fonction 4l,K,T) ne varie

gu’en fonction de | : cela signifie que le coefist G ne dépend que de | et T et pas de K.
La formule @.11) peut alors s’écrire :

C,

9,(1,T)=—2—-1 (4.13)
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L’évolution de g(I,T) en fonction de T et | est exposée dans [gsréis suivantes :

0,7
—e—1lo —e— T=250N
—=—lol2 —a—T=500N
—a—1o/5 '/—T T=750N
—%—10/10 =
| 10/50 o —— T=1000N
—e—10/100 —%— T=1250N
’ R
O T T T T
0 250 500 750 1000 1250 ) )
T(N) I/lo
Figure 4.14. Corrélation de g,(I,T) et T Figure 4.15. Corrélation de g4(1,T) et I/l

Ces courbes laissent supposer des dépendances(ld® gvec | et T selon des lois

exponentielles. Nous allons donc rechercher uneesgn de la fonctiorgf“"d(I,T)sous la

forme :
gL, T)=y(1/1,)°T* (4.14)
Sous forme logarithmique, I'équation précédentdaatdv
G™(1,T)=In(y) +aln(/1,) +BIn(T) (4.15)

avec G;‘“"d(I,T): In[gf""d(I,T)]. Il est possible de trouver une fonction de larfe @.14) en

déterminant les 3 coefficients p ety minimisant la fonctionnelle J suivante :
1= Yer (1,1 -6,0.nf (4.16)
I T

Ou G(I,T) sont les logarithmes népériens des valeufsTg obtenues par les simulations

numeriques. La minimisation de J donne= 19,07 o= 0,591 f =- 0,632

ot v _1907( 1\ (4.17)
g (1, T) == | — :

0632
T Iy

Les valeurs deg{""d(I,T)caIcuIées par I'équatior4(17) sont confrontées dans la figure

suivante aux valeurs de(gT).
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—&—I/lo=1 simulé
—&—I/lo = 0,5 Simulé
—x—"lllo = 0,2 Simulé
—A—"llo = 0,1 Simulé
—e—"I/lo = 0,02 Simulé
—%—"I/lo = 0,01 Simulé

—&—1I/lo = 1 Modélisé

—&—1/lo = 0,5 Modélisé
$ _—lllo = 0,2 Modéliséé
——I/lo = 0,1 Modélisé

—e—I/lo = 0,02 Modélisé,

¥ —¥—V/lo = 0,01 Modélisé|

0 250 500 750 1000 1250
T(N)

Figure 4.16. Valeurs de g;(I,T) expérimentales et modélisées pour différentes valeurs de I/l
La corrélation des points expérimentaux avec le heoddtenu se caractérise par le
coefficient de détermination usuef Bui ne concerne que la fonctioB™(1,T) et les

logarithmes népériens de nos valeurs expérimerggles). L'écart relatif deg{“"d(I,T)avec

0:(1,T) auquel nous nous intéressons est présenté daiddau suivant :

Mo TN)
250 500 750 1000 1250
1 -6,8% -1,2% 0,4% 0,5% 0,3%
0,5 0,2% 2,8% 2,4% 1,4% 0,4%
0,2 4,3% 3,4% 1,7% -0,4% -1,9%
0,1 4,3% 1,8% -0,7% -2,7% -4,3%
0,02 -0,4% -2,8% -4,1% -4.,2% -3,8%
0,01 -2,1% -2,0% -0,1% 6,7% 8,9%

Tableau 4.2 Ecarts relatifs de g,(I,T) du modele empirique avec les simulations

L’écart relatif est souvent inférieur a 5% ce ggli tees satisfaisant.

4.3.3.2Recherche de la fonctioar@d(l,K,T)

Identiguement au coefficient;Cnous supposons que le coefficient &trouver est de la
forme :

C, =C,(1 =0)1+g4(1,K,T)] (4.18)

ou G (1=0) d’'aprés la formule4(6) est égal a & et 0,;(I, K, T) est la fonction corrective a
trouver qui doit tendre vers 0 quand | tend ver&6us la modéliserons pgf* (I, K,T)

0;(I, K, T) s’exprime également par la formule suivante :

9,(ILK,T)=—=2—-1 (4.19)
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La figure suivante présente la tendance sfgekgT) pour différentes valeurs de | et de K en

fonction de T.

—m—K=1E8 I=lo
—a—K=1E8 I=lo/2
—4—K=1E8 I=lo/5
—e—K=1E8 I=l0/10
—¥—K=1E8 I=l0/50
—m—K=1E4 I=lo
—a—K=1E4 |=lo/2
—a—K=1E4 |=lo/5
—o—K=1E4 I=l0/10
—e—K=1E4 I=l0/50
—m—K=1E3 I=lo
—a—K=1E3 I=lo/2
—a—K=1E3 I=lo/5
—e—K=1E3 I=l0/10
—¥—K=1E3 I=lo/50
—m—K=1E2 I=lo
—a—K=1E2 I=lo/2
—a—K=1E2 I=lo/5
—e—K=1E2 I=l0/10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ —%—K=1E2 I=I0/50
0 250 500 750 1000 1250

T(N)

Figure 4.17. Evolutions de gs(T) pour différentes valeurs de | et K

On observe que la fonction(gK,T) varie simultanément avec les trois parae®i; K et T.
Nous cherchons a la modéliser sous une variatiopnpoiiale de degré 2 avec la tension
dont les parametres dépendent de | et K. De ceofaia relevé les coefficients de degré 0,1,
et 2 (nommés R D; et D,) donnés par les régressions polynomiales de oeades
évolutions tracées sur la Figutel7. Ces coefficients sont ensuite tracés ertifomde 1/

pour différentes valeurs de.K

>E0l 1,E-04
4,E-01 ~
Y = —+—K=1E+8
—e—K=1E+8 0,E+00
3,E-01 —a—K=1E+4 —a—K=1E+4
Qo —a—K=1E+3 o —a—K=1E+3
2E-01 7 s K=1E+2 a -1E-041 —%—K=1E+2
LEOLY -2,E-04 -
0,E+00 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 -3,E-04
o I/lo
a b

2,E-07

A1,E-07 -

0,E+00 - T T . .
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
I/lo

Cc

Figure 4.18. Evolutions de Dy, D; et D, avec I/ly pour différentes valeurs de K

Ces courbes montrent quey,[D; et D, tendent vers O lorsque | tend vers 0, assurant
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I'hnypothése de la fonctions@,K,T) et présentent une allure exponentielle alég On
montre (Figuret.19) que ces courbes se linéarisent assez bmm tsace les valeurs de,D

D, et D, en fonction de (1§)°*.

5,00E-01 1,E-04
4,00E-01 | 0.E+00 —e—K=1E+8
—e— K=1E+8 K=1E+4
v
3,00E-01 -| _ "
- —E— K=l o K=1E+3
o) K143 O -1E-04 4
2,00E-01 | K=1E2
K=1E+2
-2,E-04
1,00E-01 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ -3,E-04
0 02 04 06 08 1
(1/10)10,45
(1116)70,45
a b
2,E-07
—o— K=1E+8
N —u— K=1E+4
0 1,E-07 1

K=1E+3

K=1E+2

0,E+00 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

(10)"0,45

C

Figure 4.19. Linéarisation de Dg, D; et D,

mod

De ce fait, nous proposons une expression empirdgiey;* (I, K,T) sous la forme
suivante :

| 0,45

gr(1, K, T) = [(n + 1K ) + (1, + K )T + (M, +1,K )T - (4.20)

0

Les pentes des droites de la FigdrE9 sont calculées et tracées en fonction gaekquelles

on déduit les valeurs de ety); :

Ho = -2,96E-04 W1 = 5,61E-08 W = -1,63E-10

No = 4,83E-01 M = -2,34E-04 N2 = 1,69E-07

Tableau 4.3. Valeurs de y; et n; pour le modéle 1

Nous présentons dans le Tablead les écarts relatifs sur la fonctigf® (I, K ,ayec les

valeurs y; et njdu tableau précédent (Modele 1). Des écarts iraptat apparaissent

notamment pour le cas particulier de K = 1T00N/mm.
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Modeélel
K I/10 | T=250N | T=500N | T=750N | T=1000N | T=1250N
1E+08 1 4% 3% 6% 9% 8%
1E+08 | 0,5 4% 3% 6% 9% 9%
1E+08 | 0,2 4% 3% 5% 10% 10%
1E+08 | 0,1 2% 1% 6% 10% 13%
1E+08 | 0,02 -1% -4% -1% 9% 14%
1E+04 1 1% 0% 2% 3% 1%
1E+04 | 0,5 2% 1% 3% 4% 3%
1E+04 | 0,2 2% 0% 2% 5% 4%
1E+04 | 0,1 0% -1% 1% 5% 6%
1E+04 | 0,02 -8% -1% 0% 3% 11%
1E+03 1 -1% -13% -17% -23% -31%
1E+03 | 0,5 -1% -12% -16% -19% -27%
1E+03 | 0,2 -1% -12% -14% -15% -21%
1E+03 | 0,1 -1% -10% -12% -10% -13%
1E+03 | 0,02 -9% -9% -2% 0% 3%
1E+02 1 1% -4% -5% -4% -9%
1E+02 | 0,5 3% -2% 4% 6% 2%
1E+02 | 0,2 8% 9% 16% 18% 20%
1E+02 | 0,1 7% 14% 22% 29% 32%
1E+02 | 0,02 19% 34% 48% 55% 58%

Tableau 4.4. Ecarts relatifs du modéle 1 sur g,(l, K, T)

Dans le but de minimiser les écarts pour I'ensendae valeurs de la fonction avec=K
1000N/mm (Modéle 2), de nouvelles valeursyglet n; sont déterminées sans prendre en

compte les valeurs correspondant a K = 100N/mmol@ient alors :

Wo = -1,69E-04 u; = 1,90E-07 u, = -1,10E-10

No = 4,25E-01 N, = -3,05E-04 N, = 1,41E-07

Tableau 4.5. Valeurs de y; et n; pour le modéle 2

Ce nouveau modeéle nous permet d’obtenir un nouvableau des écarts relatifs sur la

fonction g7 (I, K, T):
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Modéle2
K Illp | T=250N | T=500N | T=750N | T=1000N | T=1250N
1E+08 1 -4% -6% -6% -6% -10%
1E+08 | 0,5 -3% -6% -6% -6% -8%
1E+08 | 0,2 -4% -6% -71% -5% -71%
1E+08 | 0,1 -6% -8% -6% -4% -3%
1E+08 | 0,02 -15% -15% -13% -6% -3%
1E+04 1 -4% -6% -6% -6% -9%
1E+04 | 0,5 -3% -6% -5% -5% -8%
1E+04 | 0,2 -3% -6% -5% -4% -71%
1E+04 | 0,1 -5% -8% -6% -4% -4%
1E+04 | 0,02 -14% -14% -8% -6% 2%
1E+03 1 -2% -4% -3% -4% -71%
1E+03 | 0,5 -1% -3% -3% -1% -3%
1E+03 | 0,2 -1% -3% -1% 3% 2%
1E+03 | 0,1 -2% -1% 1% 7% 8%
1E+03 | 0,02 -4% -1% 10% 15% 21%
Tableau 4.6. Ecarts relatifs du modéle 2 sur g, (I, K,T)

Nous obtenons des résultats nettement meilleurs ppue le modele 1 puisque pour

K> 1000N /mm et 1> 0,1, les écarts sont toujours inférieurs a 10%.

Pour résumer, les coefficients & G sont déterminés par :

0591
2T|. 1907( |
C(,T)= | 1 o (4.21)
0
K | 0,45
Co(1, K, T) =2 1+ (1K, +10) + (K, +0)T + (K, +1,)T?) — (4.22)

¢? l,
Avec ; etn; donnés dans le TabledB ou Tablead.5 .

Les formules empiriquegt21) et 4.22) permettent d’évaluer la tension dans lesesalgluis

la rigidité des appuis une fois que l'inertie débles est connue. Or, dans la pratique, c’est
un parametre difficile a mesurer. Sur une courlEarmentale, on peut déterminey. ©r, si
I'essai s’effectue sur le banc de tension, T esinoe. Ainsi, avec Cet T connus, nous

pouvons déterminer llpour le cable par I'équatiom.Ql). Cette valeur permet ensuite
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d’identifier T quand le cable est mis en placelawstructure. On peut évaluer la raideur des
appuis a partir de la valeur de @ar I'équation 4.22). Ce processus est présenté dans le

tableau suivant :

Connus A déterminer
Sur banc de tension C,Cs T o
Sur la structure Cy, Cs, N T, Ke

Conclusion

Nous avons montré I'influence de la rigidité erxiten des cables sur l'identification de la
tension en place. Un modele empirique a été dépélpour évaluer facilement la tension a
I'aide d’'un tensiomeétre en prenant compte la rigidin flexion des céables. La modélisation
est basée sur une centaine de simulations numsérgarda méthode des éléments finis dans
lesquelles on a fait varier les trois parametreggidité des appuis, de tension et d’'inertie en
flexion du céable.
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“Essentially, all models are wrong, but some arefut”

George Edward Pelham Box
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Introduction

Comme nous I'avons évoqué précédemment, le poihtlol’anneau de tenségrité est qu'il

peut étre plié par allongement des cables de depgesa Dans ce chapitre, consacré a la
cinématique de pliage, un modele numérique et udehecanalytique sont proposés. Le but
est d’observer I'évolution de chaque nceud ou élémemours de pliage. Certaines relations
guantitatives sont ainsi établies. Une campagnepéigmentation est ensuite confrontée aux

études précédentes. L'influence de I'étape de quimeest finalement discutée.

5.1 Approche numérique

Cette partie concerne la modélisation numériguaide du code de calcul éléments finis
ANSYS.

5.1.1Principe

La difficulté de la méthode des éléments finis ptausimulation du pliage provient des
grands déplacements générés et de la présencemdmaux mécanismes finis qui peuvent
faire diverger le calcul numérique. L’ajout de kdges secondaires qui n'empéchent pas le
pliage peut faciliter le calcul : en supprimantmaximum de degrés de liberté surabondants,
le processus de calcul converge plus facilementir Pouvoir proposer une procédure

pertinente et généralisable, nous avons testé&eiiffés méthodes.

La premiére tentative se fait par suppression dot@s cables actifs ce qui est une
modélisation assez brutale. Le mouvement est géra#ré déplacements verticaux imposés
sur les 5 nceuds de la nappe supérieure. La prédeaarécanismes finis fait que la structure

pliée perd sa symétrie et les mouvements sont ir@ables (Figuré.1 et Figures.2).

e 1.0

ATE 10 2OIT
16:20:00

-
e

Figure 5.1. Vue de cété de la structure pour de Figure 5.2. Vue de dessous de la
déplacement A = 95%H structure pour déplacement A = 95%H

La deuxieme approche consiste a simuler des calotifs (cables de nappe) trés souples.
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Pour cette méthode, les autres cables et barrésntresollicités mais avec un effort de
quelques Newtons. Nous imposons aux cables de siaeoir un module d’Young £ =
E-/100000. Les déplacements verticasont alors appliqués sur les 5 nceuds des nappes
inférieure et supérieure vers la nappe intermésliam bien des 5 nceuds de la nappe
supérieure vers la nappe inférieure. Les 5 nceudsm@édiaires sont contraints dans un plan
horizontal. Cela permet de limiter le nombre de dggte liberté. La déformation des céables
de nappes est le parametre qui est relevé pouuiteatiallongement nécessaire a une

réduction donnée de la hauteur du module.

5.1.2Résultats

La Figure5.3 montre I'évolution de la hauteur de I'anneauarction de I'allongement des
cables de nappes. La hauteur de I'anneau passéldeni, configuration déployée, a 0 cm
guand le module est complétement plié. Dans le niémps, un céble de nappe s’allonge de
34,2 cm.

B
o ®
S O

140 -

Hauteur (cm)

PP

N A OO @ ON
o O O O O o

o

0 50 100 150 200
Allongement de cébles (cm)

Figure 5.3. Hauteur du module en fonction de I'allongement de cébles de nappes

A chaque itération, nous vérifions que les effadss les éléments sont quasiment nuls en
raison de la faible rigidité des cables de napmeThableaws.1 fournit les efforts dans les
éléments dans le cas ou le déplacement verticabdgnpes noeuds supérieurs est égal a la

hauteur du module.

Barre latérale -3,92 N
Barre intermédiaire -0,79 N
Céble de nappe 1,63 N
Cable coplanaire 2,74 N
Cable non-coplanaire 0,00

Tableau 5.1. Efforts dans les éléments pour A = 161 cm

La symétrie est conservée dans le processus dgem@nme en attestent les efforts dans les
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barres latérales dans la configuration pliée dtesys (Tablea.2).

Barre latérale 1 -3,92 N
Barre latérale 2 -3,92 N
Barre latérale 3 -3,92 N
Barre latérale 4 -3,92 N
Barre latérale 5 -3,92 N

Tableau 5.2. Efforts dans les barres latérales pour A = 161 cm

Figure 5.4. Vue de cété pour A =30 cm

Figure 5.8. Vue de cété pour la configuration aplatie Figure 5.9.Configuration aplatie

Pour connaitre 'influence du nombre de pas degarmaent et du module d’Young des cables
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de nappes sur la solution, nous réalisons des aiions numériques en faisant varier ces
valeurs. Nous trouvons que le nombre de pas deemmant Naset le module d’Young des
cables actifs B ont peu d'influence. Dans la FiguBel0, & partir de £ = E/1000, les
courbes hauteur - allongement de cables sont cdaésn Dans le méme temps, plu&Eest
petit, plus I'effort est négligeable (Tablesus).

Module d’Young des éléments actifs Effort des barres latérales
E2" = E,/100 000 -3,92 N
E-” = E./10 000 -39,15 N
E.>" = E./1000 -388,17 N
ES = E/100 -3613,5 N

Tableau 5.3. Effort dans les barres latérales pour A = 160 cm

La Figure 5.11 montre que linfluence du nombre de pas deladément imposé est

insignifiante.

-
<9
o

,,,,,, . 180 +
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LT~ 140
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o o

@
o

Hauteur (cm)

b o
o o
Hauteur (cm)

n
o

o

Allongement de cables (cm)

Allongement de cables (cm)

Figure 5.10. Variation de Ec,g Figure 5.11. Variation de Npas
5.2 Approche analytique
5.2.1Hypothéses

Pour compléter I'analyse numérique, nous avons idialyklation analytique du pliage en
exprimant la hauteur de module en fonction de diallement des cables de nappes et
réciproguement. La complexité géomeétrique et |sgmée des mécanismes finis au cours du
pliage rendent difficile la détermination de la ios des nceuds dans I'espace. Nous
sommes amenés a simplifier ce systeme complexe’agwption d'un certain nombre
d’hypotheses liees a la symétrie du module. La roodition expérimental — analytique
permet de vérifier si ces dernieres sont acceable la symétrie du systeme, nous

admettons les hypothéses suivantes :
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= |es trois nappes supérieure, inférieure et interam&drestent paralléles et horizontales

au cours du pliage,

» |es 5 nceuds de chaque nappe forment un pentagoiet@al et les trois pentagones
équilatéraux sont coaxiaux,

»= |es deux cercles circonscrits aux 2 pentagonesrigupéet inférieur sont de méme
rayon R tandis que le celui circonscrit au pentagone inggliaire est de rayon,ROn
définit a I'angle de rotation relative du pentagone supérnEu rapport au pentagone
inférieur. Vu la symétrie du systeme, la rotatiom pentagone intermédiaire par
rapport au pentagone inférieur est d’angle. H, R, R, et a sont les variables
géomeétriques du processus de pliage. Dans nosi@msiatous décrivons la hauteur H
et les rayons Ret R en fonction de I'angle. Le pentagone inférieur ne tourne pas.
Cela veut dire qu’un nceud inférieur se déplaceusurayon par rapport au centre du
pentagone inférieur. Les nceuds restants ont un emoent combiné de rotation autour

d’'OZ et de translation radiale,

» |es cables coplanaires restent tendus au courdiafjere qui permet de considérer
que le triangle formé des 3 éléments (cable copkna barre latérale — cable
coplanaire) est indéformé dans l'espace. La Figui® montre la projection de ce

triangle sur le plan OXY avec la position des noguds

» |es céables non-coplanaires sont détendus, ils nedmrt pas pris en compte. Le

contact entre barres est évalué par le calcul desstance entre les axes des barres.

5.2.2Solutions

Comme la structure est symétrique, nous ne cormsidagu’un cété du pentagone. La Figure
5.12 décrit la projection des points sur OXY. Lesuds 1, 2 se situent dans le plan inférieur,
les nceuds 3, 4 appartiennent a la nappe supér¢tues nceuds 5 et 6 sont des nceuds
intermédiaires. Ainsi, nous avons une barre la@étal 4 ; une barre intermédiaire 1 — 6 ;
deux cébles de nappes 1 — 2 (inférieure) et 3su@éfieure) et deux cables coplanaires 1 — 5
et 5 — 4. Les conditions gouvernant cette analgse la constance de longueur des barres et
des cables coplanaires puisque ce sont les cablagmppbes qui s’allongent au cours du
pliage. A I'état initial, les coordonnées des nossald les suivantes :
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Barres Cables

état initial

Figure 5.12. Etat initial

Noeuds X Y z
1 0 Ro 0
2 Rosin (21U5) Rocos (2175) 0
3 0 Ro H
4 Rosin (2175) Rocos (2175) H
5 Rosin (175) Rocos (175) H/2
6 Rosin (7175) Rocos (7175) H/2

Tableau 5.4. Géométrie initiale

Ro est le rayon des cercles : a I'état initial l@ssticercles sont de méme rayon.

A I'état intermédiaire au cours du pliage, les clmrmées des nceuds sont les suivantes :

Figure 5.13. Etat intermédiaire
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Nceuds X Y z
1 0 R1 0
2 R;sin(21Y5) R;cos(2175) 0
3 R;sin(a) R;cos(a) H
4 R;sin(2175 +a) R;cos(2175+0) H
5 R,sin(1v5+0/2) R,cos(1v5+0/2) H/2
6 R,sin(7175+0/2) R,cos(7175+0/2) H/2

Tableau 5.5. Géométrie intermédiaire

Dans 'annexe A, on montre que pour une positiotiaiei quelconque, la longuer de la
barre latérale 1 — 4 est :
., T O
B? = 4R? S|n2(g+5) +H? (5.1)

De la méme facon, la longueur de la barre interengdil — 6 qui est aussi de val@&yrest

décrite par la relation :

2
B’ =R?+Rj-2R,R, cos (7—"+3)+E (5.2)
5 2° 4
La longueuIC; du céble de nappe 1 — 2 est définie par :
B Tl
C1 = 2R1 sm(E) (53)
Et la longueuC, du cable coplanaire 1 — 5 est:
C:=R?+R5-2R,R cosn+g) +EZ (5.4)
2 1 2 1"%2 % 2 4 .

Des équationsy(1), 6.2) et 6.4), avecB et C, constants, nous obtenons un systeme de 3

égquations avec 4 inconnues H, R; eta :

ARZsin? (D + 2y +H2 =2
5 2

(5.5)
2
R?+R2-2R,R, COS (%"+%) +% = B2 (5.6)
s o moa, H? _,
R +R2—2R1chos%+z) +7 =C; (5.7)
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Les deux positions extrémes, anneau déployé etaanpké, permettent de lever deux
inconnues o = 0 en position ‘déployé’ (avec;R R, = Ry), et H = 0 en position ‘plié’. La

position ‘déployé’ étant connue, nous résolvonsyeme dans la position ‘plié’ a I'aide du
logiciel mathématique MAPLE [Annexe D.2], dans lenthine de validité des inconnues :

Ro <(RietR), 0<a <a/2. Pour H =0, le précédent systeme devient :

22N Oy o2
4R7 sin (€+E) =B (5.8)
5 2 /m o,
R +R;-2R,R, cos% +E) = B2 (5.9)
2 2 n o, _
R1+R2—2R1chos%+5) =GC; (5.10)

Dans cette géométrie pliée, R, eta prennent leur valeur maximale nomméesdR Romax

et Omax

5.2.3Résultats

Apres résolution, nous obtenong B = 1,23 R, Romax= 1,06 R etamax = 18,23°. Cela nous
permet de déduire que I'angte varie de 0 amax = 18,23° au cours du pliage. C'est la
variable qui est utilisée comme parametre pour l&nle pliage. Nous recalculons alors H,
R; et R en fonction de l'anglel, de degré en degré. L'évolution de H, & R, pour toute

valeur dea comprise entre O et 18,23° est présentée suideses.14 et Figuré.15.
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Figure 5.14. Rayons en fonction de o Figure 5.15. Hauteur du module en fonction de a

Connaissant les évolutions des rayons (ce qui geteealculer I'allongement des cables de
nappe) en fonction da et de la hauteur en fonction de I'évolution de la hauteur en
fonction de l'allongement des cables de nappes peattracée. Elle est présentée sur la
Figure5.16.
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Hauteur (cm)

0 50 100 150 200

Allongement de cables (cm)

Figure 5.16. Hauteur du module en fonction de I'allongement des cables de nappes

De cette fagcon, nous pouvons aussi déterminerjactoire des points de I'état déployé a
I'état plié. Les résultats numériques et la solutioralytique sont en parfaite concordance
(Figure 5.16). Par calcul de la distance entres les baroeis détectons que ces derniéres

entrent en contact pour une hauteur théoriquees288am.

180 - ---------- T G- ‘
160 %,
140 % -
120+ -—--7~ ——Valeurs analytiques
100
80 |
60 |
40 +-----------f-----d A -
204 - R

—— Valeurs numériques

Hauteur (cm)

0 50 100 150 200

Allongement de cables (cm)

Figure 5.17. Comparaison des méthodes numérique et analytique
5.3 Etude expérimentale

Le but de cette campagne est de fournir des dorfied#ss pour une comparaison avec les
résultats numériques. La méthode, les difficul&scontrées, les solutions proposées sont

présentees.

5.3.1Matériels

Pour cette campagne de mesures, nous disposonshdodolite Leica TDA 5005 (Figure
5.18) qui permet de faire des relevés de positio8[2 de 3 réflecteurs sphériques de 38 mm
de diametre (Figur®.19) et de cibles réfléchissantes de 26 mm de étrenfFigure5.21).
L’exploitation et le transfert des données s’effiectt a I'aide de logiciels dédiés. En ce qui
concerne le prototype, deux cables continus em aom@ mis en place en remplacement des
cables de nappes (supérieure et inférieure) paliseé le pliage du module (Figute20).
Les pieds du module sont équipés de patins enntgitsés sur le sol pour minimiser le
frottement (Figuré.22).
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——

Figure 5.18. Théodolite Leica Figure 5.19. Réflecteur Figure 5.20. Serre-céble sur
TPS —System 1000 sphérique cable continu

Figure 5.21. Cible réfléchissante Figure 5.22. Patin en téflon sur le sol
5.3.2Procédure de mesures

La structure est mesurée dans sa position aut@iotey puis dans sa position initiale non
autocontrainte avec les cables continus au nivesuddux nappes supérieure et inférieure.
Par la suite les positions intermédiaires sontrai#e par allongement progressif des cables
continus avec des pas de 20 cm. On effectue umérala positionnement des cibles des
barres a chaque pas. Les barres sont de longuentigde (&a 2 mm prés). Les cibles sont
collées sur chaque extrémité et sur une méme dénérde la barre (Figurs.21). Vu la
géomeétrie particuliere du prototype, la stationndesure nécessite plusieurs implantations
successives pour chaque position du module afipalevoir viser toutes les barres. Trois
réflecteurs sphériques fixés dans le hall d’essai utilisés comme triedre de recalage lors
du déplacement de la station. Ces dispositifs piemted’avoir une précision de mesure

inférieure au millimeétre.
5.3.3Traitement de données

5.3.3.1Détermination da la position des nceuds

Lors des mesures, nous obtenons la position d'é@nergtrice des barres. Un décalage est
opéré pour retrouver I'axe des barres et finalenkengosition des nceuds. La Figlse23

montre comment est réalisé cette reconstruction.
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Reconstruction des axes

Le point P est la position de I'appareil. A et B stes cibles collées sur les barres qui
donnent la génératrice de I'élément. Soit A’ etl& points situés sur I'axe de la barre au
droit des cibles, dans le plan défini par (ABP)s lpmints A’ et B’ sont reconstruits telle
fagcon que les droites (AA’) et (BB’) soient perpendaires a (AB) et (A'B’) et que les
segments [AA’] et [BB’] soient de 20 mm de longugderrayon de la barre.

Prolongement les axes

Aux extrémités de la droite (A’B’) nous rajoutons1®& qui est la distance entre la cible et
le nceud d’extrémité. Les points | et J obtenus &2 noeuds d’extrémités de I'élément.
Afin de faciliter le traitement de données qui e8pétitif, nous avons développé un

programme informatique permettant d’automatisgrrogessus.

Figure 5.23. Schéma de reconstruction des axes

5.3.3.2Sensibilité des mesures

Aprés avoir récupéré toutes les données, nous peudatiser une étude statistique sur les
mesures effectuées pour évaluer la sensibilit€agppareillage utilisé. Cela passe par une
étude sur les longueurs de barres et les positiessiceuds qui sont supposees préalablement

connues.

Longueur des barres

Pour avoir une idée de la précision que nous panattendre de l'appareil, nous avons
calculé la distance entre chacune des cibles divémme barre pour chaque mesure. Comme
la distance entre ces cibles peut étre mesurée flemeat avec un meétre a ruban, nous
pouvons considérer que nous connaissons cettencistal millimétre prés. Compte tenu du

nombre important des positions de mesure, chague baété mesurée de 5 a 17 fois. Nous
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avons ensuite établi la différence entre chaqueuraest la distance fournie par le métre a

ruban. La Figur&.24 donne la fréequence de cette différence deukeungy
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Figure 5.24. Histogramme des mesures brutes

On peut noter que certaines valeurs sont aberrathdes les mesures ne sont pas fiables a
100%. Nous avons constaté que de forts anglesidénce de la visée ainsi que de faibles
distances de I'appareil par rapport a la cible pmntagénérer ces écarts importants. Si on
retire les valeurs ayant un écart supérieur a 7omameéliore sensiblement la forme du
graphique (Figuré.25). Cette courbe s’approchant sensiblement dmuabe gaussienne,
nous avons déterminé les valeurs statistiques aomies informations sur la répartition des

mesures.
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Figure 5.25. Histogramme des mesures apres correction

La moyenne des écarts par rapport a la valeur atéeasdt inférieure au millimétre on peut
donc considérer qu’il n'y pas globalement de désratle la mesure. L’écart-type est lui de
2,5 mm. Cela veut dire que nous ne pourrons rasaement assurer la position des nceuds
gu'a 0,5 cm prés. Cela peut sembler décevant ggooraa la technologie utilisée mais
suffisant par rapport aux amplitudes mesurées potre cas d’étude. C’est ce que nous

allons vérifier en étudiant la différence de pasitd’un noeud relié a deux barres différentes.
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5.3.3.2.1Position d’'un nceud

Comme pour les longueurs des barres, nous avobis lésfréquences des écarts observées
pour un nceud dont la position est déterminée a deunises grace a deux mesures realisées
sur des barres reliees au méme nceud (FigL2@). Nous constatons que la moyenne des
écarts avoisine 1 cm. Cela s’explique par les dispes des mesures relevées plus haut, mais
aussi le décalage possible de I'axe des barresapaort au plan (ABP) (Figurg.23) car

I'orientation par rapport au théodolite de la gétréce des barres sur laquelle sont collées les

cibles est approximative.

Ecart
30
25
20 |

15 -

. ||I|I

02 040608 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
Ecart (cm)

Fréquence

(9]

Figure 5.26. Ecart observé entre deux nceuds de deux barres liées

La encore, les écarts peuvent sembler importardss les amplitudes des déplacements des

nceuds mesurées sont telles, que nous nous ersatsf

5.3.4Résultats

La Figure5.27 présente la hauteur du module en fonctionalerigement des cébles de
nappes. La courb®esure 1 donne la valeur de l'allongement réel tandis cuedurbe
Mesure 2donne la valeur calculée a partir de la positiéalle des nceuds déterminée
précédemment. Les deux valeurs présentent un égati déport des cables par rapport au

centre de nceud théorique.

—4+—Mesure 1

Hauteur (cm)

1
0 50 100 150 200

Allongement de cables (cm)

Figure 5.27. Hauteur en fonction de I'allongement des cables
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Les trois Figureb.28, Figures.29 et Figuré.30 montrent la géométrie du systeme au cours
du pliage. Il peut y avoir des fluctuations impatts de la position des nceuds d’'un pas a
I'autre en raison de I'apparition d’'un nombre imjoit de mécanismes.

Figure 5.30. Perspective

5.4 Comparaison Essais - Calcul
5.4.1Comparaison brute

La Figure5.31 résume les résultats de nos trois approchmss Avons vu précédemment que
les résultats des simulations numériques étaiengimeat confondus avec ceux du calcul
analytique.
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Figure 5.31. Ecart expérimentation — modélisation

Les mesures expérimentales concordent avec ledasioms jusqu’a un allongement de 100
cm et un pliage de 60 cm. Ensuite, il y a divergeastre les résultats expérimentaux et les
approches numériques. La source de I'écart, misévielence, provient du déport du point
d’accrochage du cable. En effet, nous avons cangtatiu cours du pliage les nceuds reliés
par les cébles coplanaires ont tendance a se dpmpralors que les cables restent de méme
longueur. Ce phénomene est causé par la rotat®maiids de 'anneau sur lesquels sont
attachés les céables. Cette variation est loinel'@gligeable puisqu’elle conduit en moyenne
a une différence de longueur pour un cable derd,5 c

Figure 5.32. Modele complet avec un cable coplanaire  Figure 5.33. Zoom sur les abouts du cable

Figure 5.34. Rapprochement des naeuds reliés par le cable coplanaire

En effet, la longueur de ces cables (le trait exs groir dans les Figuie33 et Figures.34 )
n’évolue pas. Mais avec la réorientation des digif®sle connexion, la distance entre
centres de nceuds diminuke,< L;. Ce raccourcissement a été quantifié et il estqmi& sur
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la figure qui suit.
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Figure 5.35. Distance des nceuds reliés par des cables coplanaires
5.4.2Correction analytique

Afin de vérifier I'hypothése que [I'écart théorigagpérimental a pour origine le
rapprochement des 2 nceuds reliés par un céble ned@a nous avons refait un calcul
analytique avec une longueur variable de ce c@®&ppelons que les 3 équations qui

gouvernent la géométrie du module au cours du @kagt les suivantes :

2 -2 Tl (X — 2
4R7 sin (E +E) =B (5.5)
m o
R? +R2 -2R R, cos (?+E) =B? (5.6)
2, p2 ny% —2
R; +R: -2R,R, cos(5 + 2) =C; (5.7)

ou R, R, sont respectivement le rayon du cercle circonsamnt pentagones des nappes et
celui du cercle circonscrit au pentagone intermigalidd la hauteur du module,l’angle de
rotation du pentagone supérieur par rapport auagent inférieur, B la longueur du cable
coplanaire et L la longueur de barres. Aprés chaome d'allongement des cébldas,
longueur des cables coplanaires (¢ est corrigée par la valeur mesurée
expérimentalement La hauteur du module que I'on obtient est aussi imbduite comme
donnée dans le calculLes trois variables a déduire des équationsaont R, R eta. La
longueur du cable de nappe est ensuite détermaré@ p R;sin (275). Ce processus réalisé
sous MAPLE est schématisé par la Figbu@s.
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Données

H mesuré et fixé a Sortie
chaque étape

Résolution R1
CoMesuréetfixsa | ——>| | des —> Ry —> | &
chaque étape equations
a
B Mesuré et
constant

Figure 5.36. Processus de calcul

Les valeurs calculées nous permettent de tracecaumde ‘corrigée’ présentée ci-dessous et

donnant H en fonction de I'allongement des cables
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Figure 5.37. Confrontation des résultats aprés correction

Nous constatons que I'écart des valeamalytiques corrigéegst trés faible par rapport aux

résultats expérimentaux ce qui justifie pleinenmaite hypothese.

Conclusion

Sur le plan théorique, deux approches differemamérique et analytique) permettant de
modéliser le pliage ont donné des résultats quadintentiques. Cela signifie que la
méthode choisie pour simuler le pliage a l'aidendlagiciel de calcul éléments finis est

pertinente.

Des écarts non négligeables des approches thésrayse I'expérimentation sont observées
et expliqués par le déport des dispositifs d’adtage les cables aux nceuds intermédiaires,
provoquant un rapprochement de certains nceuds s da pliage. La correction réalisée
sur le calcul analytigue a permis la parfaite sppsition des courbes expérimentale et

théorique.
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Néanmoins, dans les futures études, il seraiteag@nt d’améliorer la conception du nceud
pour se rapprocher du modele théorique dans ldgsidlarres et les cables sont concourants,

mais aussi d’adapter le modéele numérique pour tampte de I'imperfection des liaisons.
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Conclusions et perspectives

Nous avons abordé le concept de la tenségritésasastéristiques principales, les concepts
associés ainsi que ses applications. L'accent éstsar la pliabilité de ces systemes. Cet
avantage nous a amené a étudier dans le détailodalena forte potentialité, un anneau de
tenségrité a base pentagonale. Nous avons prélemigncept et la construction de cet
anneau. Le travail s’est poursuivi par la conceptbme montage d’'un prototype de taille

humaine, |éger, rigide et facilement déployable p@sotype a permis d’éprouver nos études
théoriques. Notre étude est décomposée en deuxdegaparties: le comportement

mécanique et le comportement du pliage.

En ce qui concerne les études mécaniques, apreanahge des états d’autocontrainte, nous
avons effectué des simulations numériques noniteedu comportement de I'anneau. Pour
le comportement en traction et compression d’un sedule, les résultats montrent que le
niveau d’autocontrainte peut avancer ou retardeeliBchement des cables ce qui engendre
une baisse de rigidité globale du module. Il amtntré que la raideur des cables a plus
d’influence que celle des barres sur la rigiditgbgle de la structure. Un modéle rhéologique
a 2 ressorts en série a été développé pour modéésghénomene. En flexion, nous avons
trouvé cette méme influence de la raideur des él&snéa géométrie, qui a de l'influence
sur la distribution des efforts entre les élémeatsle niveau d’autocontrainte choisi sont
deux éléments capitaux régissant le comportemegamigue. En somme, nos études ont
fourni aux concepteurs les idées principales paualyser, améliorer ou optimiser la

performance mécanique d’'un anneau de tenségrite.

La question posée sur l'indentification et la méseautocontrainte est partiellement résolue
dans le chapitre 4. Nous avons développé une apprstatigue permettant de prendre en
compte linertie des cables lors d'une mesure &ifse a l'aide d'un tensiomeétre pour
évaluer la tension en place dans les cables. Dapagnes de mesures expérimentales sous
chargement doivent étre entreprises pour les cotgroavec les modeles théoriques et

analyser ainsi les imperfections réelles des liagson

Nous avons simulé et expérimenté le prototype Bndae structure pliable. Le processus de
pliage est dans un premier temps modélisé numérnegne et analytiguement. Ces deux
modeles ont présenté une forte concordance. Unpagme d’expérimentation a été dans un
deuxieme temps menée pour Vvérifier les résultagsddex méthodes précédentes. Bien que
les résultats expérimentaux présentent un écartnggtigeable vers la fin du pliage, nous

avons pu identifier la source de cet écart et appane correction.
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A I'heure actuelle, nous sommes en mesure de peopmselques idées pour la mise en
applications de I'anneau de tenségrité, et envimagyee concevoir des échafaudages ou de
passerelles piétonnes déployables, par assemladbel'sixe des anneaux.

Sur le plan numérique, afin de compléter notre neodgéologique (macro élément) pour un
module, le comportement en flexion devra étredraltomme la majorité des applications de
'anneau de tenségrité réside dans les assemblegdsyeloppement des macro éléments et
modeles de calculs s’avere important. Nous n’av@nslié que le comportement en mode
statique alors que pour les systemes légers, Caspgnamique est trés présent. Cela

demande une poursuite des calculs.

Dans ce travail, nous avons étudié une possilditéliage sur une géométrie. Suite a des
échanges avec Motro, nous pouvons toutefois, prékaitres modes de pliage, en fagot par
exemple. Comme les barres d’'un module forment wouiti unique, il est possible de
concevoir une structure gonflable jouant le role ade circuit et donc déployable par

surpression.

Pour aller plus loin dans le choix de la configimat géométrique, la génération des
assemblages courbes ou surfaciques est envisaglatde les concepteurs ont la possibilité

de faire des structures de tenségrité non-stajBaG08].

Sur le plan expérimental, les nceuds d’assemblagenfjoun réle primordial et peuvent

modifier fortement le comportement de la structlues inconvénients de la solution retenue
pour le prototype doivent étre surmontés. Il faugljalement envisager le développement de
dispositifs technologiques plus performants peramttie générer le déploiement et la mise

en tension.

L’identification de I'état d’autocontrainte en ptaoécessite une amélioration de la méthode.
Le modele doit pouvoir tenir compte des paraméjretaient fixés initialement dans notre

travail : la longueur des cables, 'espacementedes poulies et la rigidité de flexion.
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A Géomeétrie

A.1 Géométrie d'un module a base pentagonale 1, 23

Pour un module quelconque construit selon la métdetrite dans le chapitre 2, soit IR
rayon du cercle inscrit le pentagone de nappe; e€eRii du pentagone intermédiaire. Vue la

symeétrie circulaire du module, nous n’étudions qutété sur 5. Les coordonnées des points

concernés sont les suivantes :

Nceuds X Y z
1 0 R, 0
2 R;sin(2175) R,cos(2175) 0
3 R;sin(a) Ry H
4 R;sin(21Y5) R;cos(2175) H
5 R,sin (175) R,cos(175) H/2
6 R.sin(71Y5) R,cos(71U5) H/2

Barres Cables

Noeuds

Figure A.1.Extrait d'un c6té de I'anneau de tenségrité a base pentagonale. Vue de dessus

La longueuB; de la barre latérale 1 — 4 est :

2
B12 = (Xl _x4)2 + (Yl _Y4)2 + (Zl _Z4)2 = R12 Sinz(%-[) +(R1 - Rl COS%)) +H?

B2 =4Rfsin2(g) +H?

De la méme fagon, la longueur de la barre intereiggl — 6 qui est de valeBg, est décrite
par la relation :
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2 2

B2 = [stin(%n)} +[Rl -R, cos%n) } +[H/2)?
2 o2 o2 7m,  H?

B; =R; +R;-2R,R,cos (—) +—

5 4

La longueulC; du céble de nappe 1 — 2 est définie par :
C, = 2R, sinC2) = 2R, sin(Y)
1 1 2X5 1 5

Et la longueuC, du cable coplanaire 1 — 5 est :

2
C:=R,’ sinz(g) +(R1 -R, cosg)j +%

2

H2

T
C2=R?+R?2-2R.,R,cos(-) +—
2 1 2 12 %) 4

L’unicité de la longueur des barres (dans cha@sm3modules étudiés) impose que=B,
=B ce qui donne :

Rf(1—4sin2(’—;)j +R2-2R,R, COS (%”) —%HZ =0

On peut également calculer la distance entre l'agatral des prismes et une barre

intermédiaire qui présente le rayode I'espace interne de I'anneau.

Module 1 : 4 cables intermédiaires se trouvent surruplan
R1= Rxcos@/5)

H=1596R;C=1,176R; C;=1,079R; B=1,982R etr = 0,648R
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Figure A.2.Extrait d’'un c6té de I'anneau de tenségrité a base pentagonale et assemblage. Vues de
dessus

Module 2 : tous les cables sont aussi de longuedentique
C1::Cé:=C

2
Rf[l—4sin2(g)j +R’ -2R,R, cos (g) +HT =0

R, =1,343R; H=1,733R; C=1,176R; B =2,094Retr=0,670R
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Module 3 : 3 pentagones de base sont égaux®RR, =R

Ona:

cos@r/5)

R [1 4sin®(— )+1 cos&)] 71H2 OuU H=4R 3

H=1284R;¢=1,176R;G=0,891R; B=1,741R etr = 0,588R.

A.2 Anneau a base hexagonale et assemblage

Le module a base hexagonale dont les cables intiaimes se trouvent dans un plan permet

un pavage du plan tres régulier comme le montfiguae suivante (R= R,cosg/6)) :

'

AA

\ \ /
\‘ < A’Q\V/ A}A\i Z{A}iﬁéfg:‘i%{%ﬁi\ \V/ \
A\ 4,” \w," “w,’ \ /A’A\\ /A’A\
N0 “i’«“‘iﬂ\

Figure A.4.Anneau de tenségrité a base hexagonale et assemblage. Vues de dessus

/

/,/A

A’
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B Aspects mécaniques

B.1 Etude des états d’autocontrainte

Suite a la détermination du noyau de la matrice [A}ésultat purement numérique n’est pas

exploitable du point de vue mécanique. Le but estrduver une combinaison linéaire qui

respecte la nature des éléments : les barres dodess comprimées et les cables tendus.

Pour trouver cette combinaison linaire, une méthpdet consister a fixer 6 conditions

linéairement indépendantes qui vont imposer uneessaolution. C'est ce qui est appelée

méthode conditionnelle [QUIOOQ].

Dans notre cas, comme il y a 10 barres intermégiair est possible de fixer ces 6 conditions

sur 6 dentre elles. Cela permet de déterminer dankinaison donnant le vecteur

d’autocontrainte complet. On constate que ce veast bien compatible. Il est présenté

dans le tableau suivant.

I Vecteurs d'autocontrainte Vecteur
Elément autocontrainte

1 2 3 4 5 6 combiné
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00
2 -1,00 0,00 1,62 0,00 -1,62 0,00 -1,00
3 0,00 -1,00 0,00 1,62 0,00 -1,62 -1,00
4 -1,62 0,00 1,62 0,00 -1,00 0,00 -1,00
5 0,00 -1,62 0,00 1,62 0,00 -1,00 -1,00
6 -1,56 -1,56 -0,15 -0,15 0,25 0,25 -1,00
7 0,25 0,25 -1,96 -1,96 0,25 0,25 -1,00
8 0,25 0,25 -0,15 -0,15 -1,56 -1,56 -1,00
9 -1,56 -1,56 2,77 2,77 -2,68 -2,68 -1,00
10 -2,68 -2,68 2,77 2,77 -1,56 -1,56 -1,00
11 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,93
12 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,93
13 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 -2,93
14 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 -2,93
15 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 -2,93
1,41 0,10 -1,37 0,44 1,10 -0,21 1,46
1,10 -0,21 -0,37 0,44 0,41 0,10 1,46
0,41 0,10 0,44 -0,37 0,29 0,60 1,46
0,29 0,60 -0,06 -0,87 0,91 0,60 1,46
0,91 0,60 -1,18 -0,37 1,41 0,10 1,46
0,60 0,29 -0,37 0,44 0,10 0,41 1,46
0,10 0,41 0,44 -0,37 -0,21 1,10 1,46
-0,21 1,10 0,44 -1,37 0,10 1,41 1,46
0,10 1,41 -0,37 -1,18 0,60 0,91 1,46
0,60 0,91 -0,87 -0,06 0,60 0,29 1,46
26 0,20 0,70 0,38 -0,93 -0,30 1,82 4,99
27 -0,20 -0,70 -0,38 0,93 3,22 2,11 4,99
28 2,92 2,42 -4,92 -4,61 4,34 4,84 4,99
29 1,01 0,51 -1,43 -0,13 2,01 -0,11 4,99
30 -0,30 1,82 0,68 -2,24 -0,11 2,01 4,99
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31 3,22 2,11 -5,42 -4,11 4,84 4,34 4,99
32 4,34 4,84 -4,11 -5,42 2,11 3,22 4,99
33 2,01 -0,11 -2,24 0,68 1,82 -0,30 4,99
34 -0,11 2,01 -0,12 -1,43 0,51 1,01 4,99
35 4,84 4,34 -4,61 -4,92 2,42 2,92 4,99
36 2,11 3,22 0,93 -0,37 -0,70 -0,20 1,87
37 1,82 -0,30 -0,93 0,37 0,70 0,20 1,87
38 0,51 1,01 -0,93 0,37 0,70 0,20 1,87
39 2,42 2,92 0,93 -0,37 -0,70 -0,20 1,87
40 -0,70 -0,20 3,24 3,55 -0,20 -0,70 1,87
41 0,70 0,20 0,68 -0,63 0,20 0,70 1,87
42 0,70 0,20 -0,62 0,68 0,20 0,70 1,87
43 -0,70 -0,20 3,55 3,24 -0,20 -0,70 1,87
44 -0,20 -0,70 -0,38 0,93 2,92 2,42 1,87
45 0,20 0,70 0,38 -0,93 1,01 0,51 1,87

Légende : La couleur du numéro indique la famiéée diéments

Barres intermédiaires [ Cables de nappes
Barres latérales ] Cables coplanaires ]
Cables non coplanaires [

B.2 Etude de I'état d’autocontrainte temporaire obgrvé lors du montage

Pour comprendre le phénoméne ayant conduit cestdiages a passer en traction en cours
de montage, nous avons essayé de déterminer tesl&atocontrainte pour un systeme sur
lequel une nappe de cébles (inférieure ou sup@jelaurait pas été montée. Un calcul sous
Tenségrité 2000 a permis de montrer qu’il existaffectivement un nouvel état

d’autocontrainte temporaire qui induisait de l&zti@n dans les barres.

Figure B.1.Visualisation d’'un état d'autocontrainte admissible par le module aprés enlévement de la
nappe supérieure de cable. Vue de coté.

Dans ce cas de figure il existe 3 états d’autoedmt linéairement indépendants et 2

mécanismes (respectant ainsi la formule de Maxéelhtion 8 dans le paragrapghé.2.3 ).
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Au cours du montage, les efforts observés sonfaibkes et uniquement dus au poids propre
des éléments. Il faut prendre en considératiorhém@mene lors de la conception des nceuds
pour qu’ils restent solidaires des barres et @ager un désassemblage en cours de montage.
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C Modele sans inertie en flexion pour tensiometre

K T T T T N
b

2(
| 2L |
Longueur | Allongement | Tension
K K
W OV
| | Lo 0 0
K
K T T
W m m L £ T
| |
VAR P/ (S R U,V IR B
W@ S I M

Figure C.1.Tensiomeétre

Détermination de la tension T dans le cable entfonae la force F et du déplacement d
imposeés par le tensiometre. Comme point de déparse propose d’écrire les allongements
avant et apres le chargement en fonction des damgisburs du cable associdestL’ et de
sa demi-longueur libréo. Par définition, la déformation du céble sous itemg et la

déformation sous tensidr aprés application de la déviation transversale sont

&= C 9 pour la tensiofil (1)
0

E':LELO pour la tensiod” (2)
0

On peut aussi exprimer la longuétirde maniére géométrique. On trouve :
L'=L+z(i—1j—dL 3)
cosu

avecdL l'allongement du ressort modélisant la conditionite du cableg I'angle formé par
le cable déformé et2la distance séparant les appuis du dispositif dseune. A partir de ces
équations, nous sommes en mesure d’exprimer lareifte des allongements. En reportant
(3) dans la différence (1) — (2), on obtient :
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(4)

La contrainte dans le céble peut s’écrire de deariénes. Soit en fonction de la tension, soit
en fonction de [lallongement. Les contraintes poes deux configurations sont

respectivement :
T
o=—=E 5
S 3 (5)
TI
o'=—=E¢ 6
S 3 (6)
On peut alors calculer la variation de tensionaicfion de la variation de déformation :
T'-T = AT = ESE-Y) Y
En reportant (4) dans (7) on obtient :
z(l —1) —dL
AT = ES 0% (8)

I-0
L’analyse de I'équilibre du point d’application diéplacement transverse nous donne la

relation entre I'effort mesuré et la tensioT”’ :

F
T= 9
2sina ®)
L’équilibre des conditions limites du céble dones éxpressions suivantes :
T'=K(L'-L,) (20)
T=K(L-L,) (11)

AvecK la raideur des appuis du cable supposés syméirifpesla différence (10) - (11) on
déduit :
T'=T + KdL (12)

On peut donc calculeT =T'-AT en utilisant (9) poufl” et (12) pour éliminer le termdL
qui apparait dandT.

En posantk, =E—S la raideur du céble, on obtient :

0
_ F _ koK z( 1 _j (13)
2sina k,+K \ cosa

Pour simplifier cette formulation, nous allons vaie quelle maniere il est possible de

s’affranchir des termes en sinus et cosinus.
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Dans le dispositif réalisé, il apparait clairemguoe le déplacement imposéest tres faible
comparé aux autres longueurs.

En supposant dong << ¢, on utilise les développements limités :

sina C a qui permet d’'écriren D% <<1,

2 2
cosa Dl—a— et 1 :1+a—.
2 cosa 2

Ce qui donne :

2
F kK o7 (14)
20 k,+K 2
Il suffit de remplaceo pour obtenir :
2
T=F [ KK 4 (15)
2d (k,+K )2/
L’expression finale donnkE en fonction del :
3
Fo 2T g [ KoK | 16)
1 ko, +K ) 2
Au premier ordre nous avons :
oF _ 2T koK ) 3d? 2T
—=—+ — [ — 17
od 7 (k0+Kj£2 a 1 an

On peut en conclure que la valeur de la penter@if@ de la courb&-d est proportionnelle a
la tensionT. Et cela signifie qu'une seule mesure peut suffoer obtenir cette information si
on prend un couple proche de I'origine de la couBresore faut-il étre sir de se trouver dans
cette zone. Pour connaitre la raideur équivaleeseagpuis du cable, on peut écrire :

2
0%F _( kK )ed (18)
o2k, +K ) 2

On réécrit I'expression (16) pour obtenir une folation de la tensiof du cable en fonction
du déplacemerd et de la forcd-. Ce sont ces données qui sont mesurées expérleraptd

dans le dispositif présenté figure 31.

Si on poseF = 2—; d+ (kl:(lKK jﬁ_: = Cd+ G
Pour deux couples de mesu(Eg, d;) et(F», d) on a
Fi= Cidi+ Cody®
Fo= Cida+ Cody®

En combinant les deux expressions on trouve lenpetre G.
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diF>= Cydady + Cado’ch
doF1 = Cyohdy + Cady®dy
diF2 — tbF1 = Cy(chdy® — bdy®) = Cathd (02 - ch2)
— df,—d,F
3
dldz (d22 - d12)

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

mesures.

2

d1 dz (d22_d12)

Théoriquement deux mesures suffisent pour trousevdleur de la tension du cable en

4 [E _ d1 (lez _ dZF:I.)J (19)

s’affranchissant de la raideur équivalente des igphucéble.
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D Fichiers informatiques
D.1 Modélisation numeérique sous ANSYS

Voici le code de calcul élaboré sous ANSYS. Celui-@ pour but de modéliser le pliage.
Pour le cas de I'étude mécanique, il suffit de remacer le module d’Young du cable actif
par celui du céble (variableeactif a modifier) et le pilotage initialement en déplaceent
est a transformer par un pilotage en force.

FINISH

/ICLEAR,START

[Title,Anneau de tenségrité LMGC - UM2
/config,nres, 100000

/IPREP7
IPROPRIETES MECANIQUES

eb= 20*(10**9)
ec= 100*(10**9)
ecactif =ec/100000

I module d'Young des barres ( N/m”2)
I module d'Young des cébles ( N/m”2)
I module d'Young des cébles actifs pour le pliage ( N/m”"2)

ICABLES

pi=4*atan(1)

rc=0.0015 I rayon du cable(m)
sc=pi*(rc**2) I section du cable (m”2)
scm=2*sc I section du cable commun (m”2)
IBARRES

reb =0.02 I rayon extérieur (m)

rib =0.0175 I rayon intérieur (m)

sb=pi*(reb**2-rib**2) ! section du tube (m"2)
ITENSIONS INITIALES DANS LA STRUCTURE AUTOCONTRAINTE

thlal= (-2.9302)/2.9302
thin1= (-1)/2.9302

! barres laterales
! barres intermédiaires

tcnal= 0.98598/2.9302
tcbarl= 2.55454/2.9302
tcinvl= 0.9573/2.9302

coeff=1000

tbla= tblal*coeff
tbin= tbin1*coeff
tcna= tcnal*coeff
tcbar= tcbarl*coeff
tcinv= tcinvl*coeff

I cables de nappes
! cables coplanaires
I cables non-coplanaires

I précontrainte = 1000 N ou 1kN dans les barres les plus comprimées

| barres laterales

! barres intermédiaires

I cables de nappes

I cables coplanaires

I cables non-coplanaires

ICALCUL DEFORMATION INITIALE POUR INTRODUCTION DE L'AUTOCONTRAINTE

epsbla= tbla/(eb*sb)
epsbin= thin/(eb*sb)
epscna= tcna/(ec*sc)

epschac= 2*tcna/(ec*scm)

epscbar= tcbar/(ec*sc)
epscinv= tcinv/(ec*sc)

IDEFINITION DES ELEMENTS

et,1,LINK8

! barres laterales

! barres intermédiaires

I cables de nappes

I cables de nappes communes
I cables coplanaires

I cables non-coplanaires

I barres latérales
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et,2,LINK8 I barres intermédiaires

et,3,LINK10 I cables supérieurs -inférieurs
et,4,LINK10 I cables intermédiaires coplanaires
et,5,LINK10 I cables intermédiaires noncoplanaires
et,6,LINK10 I cAbles communs

keyopt,3,3,0 I cables avec comportement unilateral
keyopt,4,3,0 I cAbles avec comportement unilateral
keyopt,5,3,0 I cables avec comportement unilateral

ICONSTANTES REELLES

R,1,sb,epsbla ! barres latérales
R,2,sh,epsbin ! barres intermédiaires
R,3,sc,epscna I cables de nappes
R,4,sc,epschar ! cables coplanaires
R,5,sc,epscinv I cables non-coplanaires
R,6,scm,epscnac I cables de nappes communes

IMATERIAUX PROPRIETES

MP,EX,1,eb I module d'Young de la barre ( N/m”2)
MP,EX,2,ec I module d'Young du cable ( N/m”2)
MP,EX,3,ecactif I module d'Young du cable actif pour le pliage( N/m”"2)

IGEOMETRIE DE REFERENCE
rpen=1.2523656 Irayon du cercle inscrit ( m) pour que Ibarre soit 2.18 m

h=((8/3)*(rpen**2)*( 1+sin(pi/10)-2*(sin(pi/5))**2))**(1/2) !'hauteur

Icna=2*rpen*sin(pi/5) I longueur de cables de nappes= cote du pentagone

Ib= (Icna**2+h**2)**(1/2) I longueur de barres

Icla =((rpen*cos(3*pi/10))**2+(rpen-rpen*sin(3*pi/10))**2+(h/2)**2)**(1/2) I longueur de cébles
latérales

ICREATION DES NOEUDS
*ask,Netage, LE NOMBRE DE MODULES SOUHAITE
Npen= 2*Netage+1 ! Nombre de pentagones définissant la geometrie de la structure
INAPPE INFERIEURE - INTERMEDIAIRE - SUPERIEURE
*do,i,1,Npen,1
*do,j,1+5*(i-1),5+5*(i-1),1
N,j,rpen*cos(pi/10+j*2*pi/5-sin(pi/2+i*pi/2)**2*pi/5) ,rpen*sin(pi/10+j*2*pi/5-
sin(pi/2+i*pi/2)**2*pi/5),(i-1)*h/2
*enddo
*enddo
ICREATION DES ELEMENTS
IBARRES LATERALES

TYPE,1
REAL,1
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MAT,1

*do,k,1,Netage,1
test=sin(k*pi/2)
*if test,abgt,0.5,then

e,1+(k-1)*10,15+(k-1)*10
e,2+(k-1)*10,11+(k-1)*10
e,3+(k-1)*10,12+(k-1)*10
e,4+(k-1)*10,13+(k-1)*10
e,5+(k-1)*10,14+(k-1)*10

*else

e,1+(k-1)*10,12+(k-1)*10
e,2+(k-1)*10,13+(k-1)*10
e,3+(k-1)*10,14+(k-1)*10
e,4+(k-1)*10,15+(k-1)*10
e,5+(k-1)*10,11+(k-1)*10

*endif
*enddo

IBARRES INTERMEDIAIRES

TYPE,2
REAL,2
MAT,1

*do,l,1,Netage,1
test=sin(I*pi/2)

*if test,abgt,0.5,then

e,6+(1-1)*10,4+(1-1)*10
e,6+(1-1)*10,12+(-1)*10
e,7+(1-1)*10,5+(1-1)*10
e,7+(1-1)*10,13+(-1)*10
e,8+(1-1)*10,1+(1-1)*10
e,8+(1-1)*10,14+(-1)*10
e,9+(1-1)*10,2+(1-1)*10
e,9+(1-1)*10,15+(I-1)*10
e,10+(I-1)*10,3+(I-1)*10
e,10+(-1)*10,11+(-1)*10

*else

e,6+(1-1)*10,14+(-1)*10
e,6+(1-1)*10,2+(1-1)*10
e,7+(1-1)*10,15+(-1)*10
e,7+(1-1)*10,3+(1-1)*10
e,8+(1-1)*10,11+(-1)*10
e,8+(1-1)*10,4+(1-1)*10
e,9+(1-1)*10,12+(I-1)*10
e,9+(1-1)*10,5+(1-1)*10
e,10+(I-1)*10,13+(-1)*10
e,10+(-1)*10,1+(-1)*10

*endif
*enddo

ICREATION DES CABLES
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TYPE,3
REAL,3
MAT,3

ICABLE DE NAPPE INFERIEURE

el,2
e2,3
e3,4
e4,5
e51

ICABLE DE NAPPE SUPERIEURE

e,1+Netage*10,2+Netage*10
e,2+Netage*10,3+Netage*10
e,3+Netage*10,4+Netage*10
e,4+Netage*10,5+Netage*10
e,5+Netage*10,1+Netage*10

ICéables des nappe commune

*if Netage,GT,1,THEN

TYPE,6
REAL,6
MAT,3

*do,m,2,Netage,1

e,1+(m-1)*10,2+(m-1)*10
e,2+(m-1)*10,3+(m-1)*10
e,3+(m-1)*10,4+(m-1)*10
e,4+(m-1)*10,5+(m-1)*10
e,5+(m-1)*10,1+(m-1)*10

*enddo
*endif

ICABLES COPLANAIRES
TYPE,4
REAL,4
MAT,2
*do,n,1,Netage,1
test=sin(n*pi/2)
*if test,abgt,0.5,then

e,6+(n-1)*10,1+(n-1)*10
e,6+(n-1)*10,15+(n-1)*10

e,7+(n-1)*10,2+(n-1)*10
e,7+(n-1)*10,11+(n-1)*10,

e,8+(n-1)*10,3+(n-1)*10,
e,8+(n-1)*10,12+(n-1)*10,

e,9+(n-1)*10,4+(n-1)*10
e,9+(n-1)*10,13+(n-1)*10
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*enddo

e,10+(n-1)*10,5+(n-1)*10
e,10+(n-1)*10,14+(n-1)*10

*else

e,6+(n-1)*10,5+(n-1)*10
e,6+(n-1)*10,11+(n-1)*10

e,7+(n-1)*10,1+(n-1)*10
e,7+(n-1)*10,12+(n-1)*10

e,8+(n-1)*10,2+(n-1)*10
e,8+(n-1)*10,13+(n-1)*10

e,9+(n-1)*10,3+(n-1)*10
e,9+(n-1)*10,14+(n-1)*10

e,10+(n-1)*10,4+(n-1)*10
e,10+(n-1)*10,15+(n-1)*10

*endif

ICABLES NONCOPLANAIRES

TYPE,5
REAL,5

MAT,2

*do,o,1,

Netage,1
test=sin(o*pi/2)
*if test,abgt,0.5,then

e,6+(0-1)*10,5+(0-1)*10
e,6+(0-1)*10,11+(0-1)*10

e,7+(0-1)*10,1+(0-1)*10
e,7+(0-1)¥10,12+(0-1)*10

e,8+(0-1)*10,2+(0-1)*10
e,8+(0-1)*10,13+(0-1)*10

e,9+(0-1)*10,3+(0-1)*10
e,9+(0-1)*10,14+(0-1)*10

e,10+(0-1)*10,4+(0-1)*10
e,10+(0-1)*10,15+(0-1)*10

*else

e,6+(0-1)*10,1+(0-1)*10
e,6+(0-1)*10,15+(0-1)*10

e,7+(0-1)*10,2+(0-1)*10
e,7+(0-1)*10,11+(0-1)*10,

e,8+(0-1)*10,3+(0-1)*10,
e,8+(0-1)*10,12+(0-1)*10,

e,9+(0-1)*10,4+(0-1)*10
e,9+(0-1)*10,13+(0-1)*10

e,10+(0-1)*10,5+(0-1)*10
e,10+(0-1)*10,14+(0-1)*10
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*endif
*enddo

Finish
/SOL

ANTYPE,0 ! analyse statique

NLGEOM,1 ! nonlinéaire géométrie

NLDIAG,NRRE,on

NLDIAG,EFLG,on

NSUBST,1000, !10000,100

AUTOTS,Off lautots,on

OUTRES,ALL,ALL !Controles les données résultats écrites dans un fichier
TIME,1

KBC,0

Insrch,on I line search

Neqit,500 !
OUTRES,ALL,all
Isstif,onIstress-stiffening

IBLOQUAGE EN BAS
d,1,ux
d,1,uz
d,4,uy
d,4,uz
d,3,uy
d,3,uz
d,2,uz
d,5,uz

IBLOQUAGE SUPLEMENTAIRE SUR LES NOEUS

*do,i,2,Npen-1,1

*do,j,1,4,1

ce,next,0,j+(i-1)*5,uz,1,j+1+(i-1)*5,uz,-1

*enddo
*enddo
un=-Netage*h IDéplacements imposés, a remplacer par des forces pour I'étude mécanique
Np=Npen*5
*do,ij,Np-4,Np,1

d,ij,uz,un
*enddo
SOLVE
Finish
/pmacro
Nbla=5*Netage I Nombre ordinal des barres latérales
Nbi=Nbla+10*Netage I Nombre cardinal des barres intermédiaires
Ncnap=Nbi+5*2 Inombre cardinal des cables de nappe
Ncnapc=Ncnap+5*(Netage-1) Inombre cardinal des cable de nappes communes
Ncaco=Ncnapc+Netage*10 Inombre cardinal des cables coplanaires
Ncanoc=Ncaco+Netage*10 Inombre cardinal des cables non-coplanaires
/POST1
ISORTIES POUR LES ELEMENTS
etable,Efforts,smisc,1 | force axiale barre laterale
etable,ungsuat,LS,1 Icontrainte
pldisp,2 I structure déformée uniquement
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Finish
/POST1
FINISH

D.2 Modélisation analytique du pliage sous MAPLE

Détermination des coefficients R |, R, et a pourH =0

> restart:

> with (student):

Données géométriques en (cm)

> B:=218: C2:=111.6:

Longueur de barre latérale

> f1:= 4*R172*sin(Pi/5+Alpha/2)"2-B"2 = 0 :

Longueur de barre intermédiare

> f2:=R1"2+R2"2-2*R1*R2*cos(7*Pi/5+Alpha/2)-B"2 = 0:
Longueur de cable intermédiare

> f3:=R1"2+R2"2-2*R1*R2*cos(Pi/5+Alpha/2)-C2"2 = 0:
Solutions

> fsolve({f1, f2, f3},{R1,R2,Alpha},{R1 = 126..300,R2 = 126..300,Alpha =
0..Pi});

Détection du contact aucour du pliage

> restart:

> with (student):
Données géométriques
> B:=218.00:C2:=111.60:

r:=2+0.0001: # Rayon des barres
d:=10: # Initialiser une valeur de la distance
> Alpha:=0.0: # L’angle de rotation a la configurati on initiale

Comparaisions la distance des barres avec le diamétdes barres

> while d >0 do

Alpha:=Alpha+0.000001:

unassign('R1":

unassign('R2"):

unassign('H":

f1:=4*R172*sin(Pi/5+Alpha/2)"2+H"2-B"2=0:
f2:=R1"2+R2"2-2*R1*R2*cos(7*Pi/5+Alpha/2)+H"2/4-B"2 =0:
f3:=R1"2+R2"2-2*R1*R2*cos(Pi/5+Alpha/2)+H"2/4-C2"2= 0:

k:=fsolve({f1,2,f3},{R1,R2,H},{R1 = 124..160, R2 = 124..140, H =..160.8}):
assign(k);R1;R2;H;R1:=R1;R2:=R2;H:=H:
x1:=0;y1:=R1;z1:=0:

x4:=R1*sin(2*Pi/5+Alpha);y4:=R1*cos(2*Pi/5+Alpha);z 4:=H:
x5:=R2*sin(Pi/5+Alpha/2);y5:=R2*cos(Pi/5+Alpha/2);z 5:=H/2:
x6:=R1*sin(4*2*Pi/5+Alpha);y6:=R1*cos(4*2*Pi/5+Alph a);z6:=H:

X7:=R1*sin(2*2*Pi/5);y7:=R1*cos(2*2*Pi/5);z7:=0:

Bl:=evalf(((x1-x4)"2+(y1l-y4)"2+(z1-z4)"2)\(1/2)):
B2:=evalf(((x5-x6)"2+(y5-y6)"2+(z5-26)"2)"(1/2)):
B3:=evalf(((x5-X7)"2+(y5-y7)"2+(z5-27)"2)(1/2)):

vlx:=evalf(x1-x4): vly:=evalf(yl-y4): vlz:=evalf(z1 -z4):
v2x:=evalf(x5-x6): v2y:=evalf(y5-y6): v2z:=evalf(z5 -26):
v3x:=evalf(x5-x7): v3y:=evalf(y5-y7): v3z:=evalf(z5 -z7):
nlx:=evalf(vly*v2z-v1z*v2y): nly:=evalf(-(vlx*v2z-v 1z*v2x)):

nlz:=evalf(vlx*v2y-v1y*v2x):
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n2x:=evalf(vly*v3z-v1z*v3y);n2y:=evalf(-(vix*v3z-v1l
n2z:=evalf(vlx*v3y-v1y*v3x):

ux:=evalf(x1-x5): uy:=evalf(y1l-y5): uz:=evalf(z1-z5
nl:=evalf((n1x"2+nly"2+n1z"2)"(1/2)):
n2:=evalf((n2x"2+n2y"2+n2z"2)"(1/2)):
dix:=evalf(ux*nlx): dly:=evalf(uy*nly): d1z:=evalf(
d2x:=evalf(ux*n2x): d2y:=(uy*n2y): d2z:=(uz*n2z):
d1:=evalf(abs((d1x+d1ly+d1z)/nl)):
d2:=evalf(abs((d2x+d2y+d2z)/n2)):

d:=d1-2*r:

od:

> R1;R2;H;Alpha;d; # Sortie
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RESUME en frangais

Les structures de tenségrité sont des systemetructifs a barres et cables en état d’autocongaiégers et
souvent déployables qui présentent de nombreusggatons potentielles dans le domaine du géma. ci
L'objectif de ce travail est d’étudier le comportem mécanique et le pliage d'un anneau de tenéédyritase
pentagonale. Nous souhaitons mettre en valeur uefités mécaniques de ce systéme en tant que wsguct
porteuse, la facilité et la rapidité du pliage/dsge en tant que structure déployable. L'étuderestée selon
deux approches : modélisation et expérimentatianplemiére consiste a analyser le comportement niggea
et & modéliser le déploiement de la structure. Roseconde, un premier prototype est congu puisibas le
but d’étudier le comportement réel et vérifier Eggiation avec I'étude théorique. De plus, une nuithstatique
permettant d’identifier la tension dans les cabdestenant compte d’inertie de flexion des cablestéa

développée.

TITRE en anglais

Study of mechanical behaviour and folding of a pgoh-based tensegrity ring

RESUME en anglais

The aim is to study the mechanical behaviour apdiitployment of a pentagon-based tensegrity rihgs Jelf-
standing, light-weight and deployable structure banadapted to solve problems in various domainsivalf
engineering. This study is carried out in two apjoiees: theoretical modelling and experimental ngstihe
modelling consists of analysing mechanical resp@mskof simulating deployment. The experiment isttaly
the behaviour of a real prototype in order to chimekconsistency of the theoretical model. Morepwer have
also developed a static method taking into accaate flexural rigidity to evaluate the tensionatce in

cables.

SPECIALITE DOCTORALE

Mécanique, Génie Civil (CNU section 60)

MOTS-CLES

TENSEGRITE — DEPLOIEMENT — AUTOCONTRAINTE — MECANME — MECANISME -
GRAND DEPLACEMENT

INTITULE ET ADRESSE DE L'U.F.R. OU DU LABORATOIRE :

Laboratoire de Mécanique et Génie Civil - UMR 5508
CC. 048, Place Eugéne Bataillon 34095 Montpellier
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