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RESUME. Je présente des travaux relatifs a I'@flen d’'un tachéometre pour I'étude de l'influerde la géomeétrie réelle
d’'une grille de tenségrité sur l'identification dn état d’autocontrainte. J'explore aussi la pb#ié d'une nouvelle
méthode d'identification par I'exploitation de laesure des champs de déplacement des noeuds diel@auis chargement
statique afin de s’affranchir de la mesure desreffdans ses éléments.
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ABSTRACT. We use a tacheometer to study the realejey of a tensegrity minigrid and its effect ba identification of its
self-stress state. We also study the possibilityseothe measurement of the displacement fieltteeafodes of the structure
under static loading to obtain a new method fos tllientification.
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1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, I'’équipe Conception en Structures du LabatatMexanique et Génie
Civil de Montpellier poursuit des études expérimentales sustlectures de tenségrité. A la suite du
projet « Tensarch® » (Motro, 2002) sur la faisabilité de la cdiwept la réalisation d’'une grille
plane de tenségrité de dimensions importantes, elle disposeudwirsts grandeur nature qui lui
permettent de mettre en application, développer et confrosteesdaltats théoriqgues et numériques
mis en ceuvre jusqu'a présent. Par exemple, des méthodes originatete mises au point pour le
contrble de l'autocontrainte (identification de I'état inkerdétermination par calcul numérique d’'une
variation des longueurs des éléments a corriger pour atteindé&nible) et le contrle actif du
comportement (maintien d’'une géométrie, atténuation des vilsatihverseng et al., 2004).
Derniérement, la mise en place de moyens de mesure direaéfates dans les éléments a permis
d’affiner le contréle de I'autocontrainte en montrant que lesures indirectes utilisées auparavant
présentaient certaines faiblesses (Angellier et al., 2006). pawrsuivre I'étude de ces grilles,
I'équipe s’est doté d’'un nouvel outil performant dédié : un tacké&engui mesure la position et les
déplacements de tous les nceuds de la structure. Cela permet d'edglooerelles voies :

- linfluence de la géométrie réelle sur I'état d’autocontrainte.

- les champs de déplacements induits sur les nceuds par un chargement statique
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2. IDENTIFICATION DE L 'ETAT INTERNE ET GEOMETRIE REELLE

2.1. ETAT DAUTOCONTRAINTE DE LA MINIGRILLE

L'objet d’étude est notre minigrille (3,2m*3,2m*0,8m) : il s'agit daigrille plane a double nappe
de cablegau nombre de 36 de section=55.03 10 m2 et de module d’Young.E 1.6 10" Pa). Le
motif de base est celui de I'écarteur : deux a deux les b@4esibes creux,,3 3.30 100 m2, g =
2.0 13" Pa) forment des V perpendiculaires opposés séparés par unditiodl (9 tirants, $= 7.85
10° m2, E, = 1.7 16" Pa). Enfin, 12 tirants périphériques (4 de coin, 8 de c@té,303 10 m2, , =
2.0 16" Pa) « ceinturent » la structure (figure 1). Il faut notee tgs tirants sont les 21 éléments
« actifs » de la grille grace a un double pas de vis qui pelenttire varier leur longueur et donc les
efforts. lls modifient alors les efforts dans les élémémastifs (barres et cables) (Averseng, 2001).
Cette grille a été congcue de maniere a répondre a latoéfidie structure de tenségrité : « systeme
dans un état d'auto équilibre stable (ici autocontrainte), quippemd un ensemble discontinu de
composants comprimés (les barres) a l'intérieur d’'un continuum dposamts tendus (les cables et
les tirants)» (Motro, 2003).

Figure 1 : Principe de conception, la minigrille, sa modélisation.

Le logiciel tenségrité 2000 (Quirant, 2000) nous permet de déteropela minigrille peut ne
posséder que 2 états d’autocontrainte de base: un local EA1 ebhat BA2. Par combinaison
linéaire a*EAL + b*EA2, on est en mesure de construire un étabd@ntrainte qui assure la stabilité
de la structure et les états limites de service qued’impose (figure 2). Pour ce faire, deux facteurs
rentrent en jeu :

- les conditions d’appuis : ici 3 appuis completement bloqués et répartismétriguement,

- les données géométriques : position des nceuds et connectivité destlément
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Figure 2 : Les états d'autocontrainte de base de la minigrille et leur consloimai
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Jusqu’a présent, seule la géométrie théorique parfaité atiésée pour la détermination des deux
états d’autocontraintes de bases. Dans le cadre de largdlle deux points peuvent venir contrer
cette restriction:

- les défauts de fabrication et d’assemblage qui apportentdsas des écarts au niveau des
longueurs escomptées des éléments. Une erreur de 0,21mm sunuangendre un effort de
1700N.

- l'effet non négligeable du poids propre sur la géométriealgitile la minigrille qui la aussi va
influer sur les longueurs réelles des éléments.

Pour identifier I'état interne de la grille nous utilisdasméthode mise au point par Averseng qui
consiste en la mesure des efforts d’'un nombre limité d'élémesets barres et tirants avec des
montages de jauges dédiés, les cables avec le tensiomistpmotnts développé pour I'occasion. Nous
calons un état généré par la base dautocontrainte, fopaéeles états de base déterminés
précédemment sur le résultat de ces mesures. Pour cela, iisonsula méthode de linverse
généralisée ou pseudo inverse pour minimiser la différence kétme généré et I'état mesuré
(Averseng, 2004). Nous voyons donc la nécessité d’étudier I'influence djéométrie réelle sur la
détermination de ces états pour re-tester la validité deédhode et voir si le comportement
mécanique de la minigrille en est affecté. Des simulatiomgesavec le décalage systématique des
positions des nceuds périphériques de 1 cm vers le haut ou lentd@dentemontrer une certaine
robustesse des états de base a quelques pourcents prés.riiiorépérement plus erratique des
décalages d’'une géomeétrie réelle sera beaucoup plus complexe a traiter.

2.2. MESURE DE LA GEOMETRIE REELLE AIDE DU TACHEMOETRE

L’acquisition par I'’équipe d’'un tachéometre LEICA TDA5005 assodilesiréflecteurs coin cube
creux CCR 1,5 (cibles) qui offre un précision de 0,2mm est urmecé®aconsidérable aux vues des
moyens disponibles jusqu’alors pour la mesure des positionweleds qui se limitaient a un nombre
restreint de capteurs laser de déplacements qui intenlidai mesure de la géométrie réelle de la
minigrille c’est-a-dire la position précise de ses 30 noe@dstains aménagements ont du étre
apportés sur ces derniers pour pouvoir fixer et centrer la dbldachéomeétre. Des supports
spécifiques ont été usinés et pour les nceuds inférieurs unitfigdos complexe a été mis en place.
Il permet d’assurer un bon centrage et de limiter les probléte@sombrement de la visée par les
nombreux éléments de la structure (figure 3).

Figure 3 : Le tachéométre, un réflecteur, ses logements, non planéité de la nappeuseipéri
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Ainsi, avant chaque identification, nous pouvons comparer les medteeiées aux positions de
la géométrie parfaite. Nous constatons I'effet des déf@aitkabrication, d’assemblage ainsi que du
poids propre par des décalages atteignant jusqu'a deux centirpatreapport aux 30 positions
théoriques. Ces décalages apparaissent distribués de fatarfad aléatoire. Cela se répercute sur la
longueur des éléments par des différences qui atteigneantienétre (figure 4). C'est cette donnée
des longueurs qui détermine le point de départ pour I'établissement deediate.
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Figure 4 : Décalages de la géométrie réelle : positions des nceuds, longueuéntas s

Le logiciel tenségrité 2000 parvient a retrouver deux états de baseEBA2’. Ces deux vecteurs
different de ceux établis pour la géométrie parfaite. La conduindinéaire avec des coefficients de
pondération a’ et b’ permet d’atteindre un état d’autocontraintélabla. Ce nouvel état trés voisin
du théorique rend mieux compte des irrégularités des effants lda éléments, notamment dans les
cables. En effet, ils sont supposés souvent égaux dans le cagubétuifait des symétries de la
structure (figure 5). Ces tres faibles écarts ne didegrdlipas I'utilisation de la géométrie parfaite
pour I'identification.
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Figure 5 : Comparaison des états identifiés selon la géométrie et I'ésatréne
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Cependant, on peut aussi estimer que dans le cadre de grandeses, I'effet du poids propre
augmentera le décalage entre la géométrie théoriqugéotaétrie réelle qui rendra le mieux compte
du comportement mécanique réel.

3. CHAMP DE DEPLACEMENT DES NGEUDS DE LA STRUCTURE CHARG EE

3.1. MESURE DE LA DEFORMEE DE LA MINIGRILLE SOUS CHARGENIE

Pour les mesures de déformation de la grille sous chargemeardmlere limité de capteurs de
déplacements laser obligeait de choisir un nombre tout autaid ismnceuds. Le tachéométre offre la
possibilité de cartographier la déformation de la structure emigreappe compléte.

Les premieres identifications de I'autocontrainte réafiseavec géométrie parfaite ont permis de
confronter le champ de déplacements des nceuds de la nappe supé&seuéedntelui donné par une
simulation avec le logiciel éléments finis cast3m (Verpestuad., 1988). La rigidité de la grille étant
élevée dés la mise en autocontrainte nous devons appliqudfattssifisamment importants pour
obtenir une déformée mesurable. L'application successive de pok six nceuds périphériques de la
nappe inférieure permet d’atteindre un chargement total dequmre 200kg. Nous observons
expérimentalement une évolution linéaire des déplacements enofordii poids appliqgué. La
modélisation éléments finis utilisée par Tenségrité 2000 mke BARRE pour les barres et les tirants
donne un comportement non linéaire ne rendant pas compte de lamésitéée. Pour corriger ce
défaut, jai utilisé des éléments de type POUTRE pour leedat les tirants (figure 6). On retrouve
alors I'évolution linéaire du déplacement en fonction du chargenm@ntésultat confirme I'étude
menée sur le comportement vibratoire des éléments. En affeflation force fréquence mesurée sur
les tirants reléve d’'un comportement poutre de ces éléments (Angelil., 2006).
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Figure 6 : Poids et leurs emplacements, comparaison entre les deux mooidisdtia mesure.

Pour un chargement donné, on compare les résultats obtenus pour les simulatitng@vmétrie
théorique et la géométrie réelle sur les 15 nceuds de la sappeaeure. Le peu de différence au
niveau de I'état identifié pour les deux types de géométrieépercute sur les champs de
déplacements (inférieure a 1% en moyenne). Ceux obtenus pamigtgé réelle ne permettent pas
de gagner en précision, laquelle est tout de méme assez acceptalda ({table
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neceud mesuré (m) simulé (m) Nceud mesuré (m) simulé (m)
1 -4,47103% -3,96 107 9 -4,0010" -1,9710*
2 2,6110°  2,2010° 10 -1,10107 -9,88 1073
3 -3,0010*% -2,07 10" 11 -5,65 107 -5,10 1073
4 -2,98103% -2,60107 12 -2,60 10" -2,60 10™
5 -57610° -5,0210° 13 4,78 103 4,49 1073
6 -8,4410° -7,4310° 14 9,94 103 9,19 1073
7 -2,9610° -2,63107 15 9,60 10 8,95 10
8 -1,6210° -1,3910°3 écart moyen 11%

Tableau 1 : Comparaison des déplacements mesurés et simulés.

3.2. IDENTIFICATION DE LETAT INTERNE PAR LA MESURE DE DEFORMEE

Pour aller plus loin dans l'utilisation de ces mesures nouslatesc identifier directement I'état
d’efforts internes de la structure de tenségrité a partia aeesure du champ de déplacement de ses
nceuds sous chargement. En effet, une étude numérique a montré queepruniveaux
d’autocontrainte ayant un rapport 10, la différence entre &gsdadements des nceuds pour un
chargement donné allait de 0,7 & 7mm en dehors des appuis. On prat gst la précision du
tachéomeétre permet de discriminer des états aussi éloifjnatefois, I'écart observé entre I'état
d’autocontrainte identifié grace au champ de déplacementrénascuse une différence de 35 % avec
I'état identifié par la mesure des efforts dans les éids(tableau 2). Il faudra s’efforcer de réduire
cet écart pour valider cette méthode d’identification.

a=500, a=5000, a=500, a=5000, Coefficients identifiés
nceud b=2*a (m) b=2*a (m) nceud b=2*a (m) b=2*a (m) | fforts -
1 -4,88103% -2,57 107 9 -2,0910° -1,44 107 avec les eriorts -
2 3,1510° 1,6110° 10 -1,3510° -6,67 107 a=950 b=1775
3 -2,7810° -2,43107 11 -6,77 103 -3,37 103
4 -3,21103% -1,6610° 12 -4,58 10° -3,94 107 Coefficients identifiés
5 -63810° -3,3010° 13 6,1910° 3,17107 avec le champ de
6 -9,56 103 -4,98 107 14 1,2410° 6,36 107 déplacements
7 -3,3810° -1,7010% 15 1,5310°3 7,7510% P :
Ecart _ _
8 -1,6310° -8,3310™ moyen 3107 a=610,b=1145
Tableau 2 : simulation de la déformée en fonction du niveau d’autocontrainte —
comparaison d’états identifiés selon la méthode utilisée.
4. CONCLUSION

J'ai présenté les travaux expérimentaux en cours au seingdég&eConception en Structures du
Laboratoire de Mécanique et Génie Civil de Montpellier sur le comportem&ranique des grilles de
tenségrité.

Les résultats obtenus sur la minigrille, ont permis de déewogte I'utilisation de la géométrie
réelle n’apporte pas un plus convaincant pour I'identification &atl'd’autocontrainte. Et ce, malgré
les inévitables défauts de fabrication et d’assemblage qui contlaiges longueurs dans les éléments
assez inhomogénes. Cette possibilité de mesure appara@usgécjuand on ne dispose pas de la
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géométrie théorique. Elle le deviendra sans doute aussi daoaslale structures de grandes
dimensions dont la géométrie est tres influencée par le poids propre.

Pour la mesure des champs de déplacement des nceuds sous chasigiopggit nous avons pu
améliorer la modélisation numérique pour obtenir une meilled@egion dans la prédiction du champ
de déplacement. Ces résultats sont suffisamment prometteuregparer utiliser directement ces
mesures de champ pour identifier I'autocontrainte des gudiesenségrité en s’affranchissant des
mesures lourdes des efforts dans les différents éléments.

Dés lors, le tachéometre, sera en mesure, de détermineatieslétase a combiner pour obtenir
son état et niveau d’'autocontrainte. Elle permettra don¢ @eisontroler le niveau au cours du temps
voire de diagnostiquer d’éventuelles ruines. Par exemple tareug’'un cable a une influence sur
'ensemble de la structure que ce soit sa géométrie ou socoatrainte du fait de la continuité des
éléments tendus. A terme, nous voulons utiliser les sollicitationgetlas (vent, température...)
comme chargement. Il faut donc vérifier la pertinence deendémarche pour des chargements
dynamiques lents.
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