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Résumé :

Les structures de tenségrité sont des structuraetiadps légeres constituées de barres compriméete et
cables tendus qui assurent la continuité. La rigidie la structure de tenségrité est fonction dealdeur
des éléments mais aussi de I'état de tension ddescha constituant. Cet état appelé état d'auttradnte
assure la rigidité de la structure et sa stabilité& connaissance de cet état d'autocontrainte estqudiale
pour la sécurité de la structure en place. Dangtigue de caractériser une structure par des essais
destructifs nous travaillons sur son comportemeynathique. L'étude présente linfluence du niveau
d'autocontrainte imposé au sein de la structure san comportement dynamique. La conception des
structures de tenségrité conduit a un fonctionngénmem linéaire que I'on retrouve dans I'évolutioasd
fréquences propres et de 'amortissement struct@ette étude comporte une partie expérimentaleusar
petite grille de tenségrité plane a double nappeoaige a la simulation numérique pour corréler la
modélisation et les essais. Les simulations nuraésigcorroborent les résultats d'essais avec untigen
non linéaire des fréquences propres des deux premiedes croissant avec le niveau d'autocontraings.
résultats sur I'amortissement sont plus difficégaterpréter avec une différence d'évolution eterpremier

et le second mode.

Abstract :

Tensegrity structures are light space structureslenap of compressed bars and tended cables whiireen
continuity. The rigidity of the tensegrity struauis function of the elements stiffness but alsih@fcables
tensions. This state called selfstress state eagheerigidity of the structure and its stabilityhe knowledge
of this selfstress state is paramount for the stngc safety in place. To characterize a structuyenon-
destructive tests we work on his dynamic behavibis study presents the influence of the selfsimgd
imposed within the structure on its dynamic behavithe structural design of tensegrity leads to a
nonlinear operation which one finds in the evolatmf the Eigen frequencies and structural dampifigs
study comprises an experimental part on a smatl gfiplane tensegrity to double layer associateith wie
numerical simulation to correlate modeling and tests. The numerical simulations corroborate th& te
results with a nonlinear evolution of the Eigengluencies of the first two modes growing with tHissess
level. The results on damping are more difficulint@rpret with a difference in evolution betweéag first
and the second mode.

Mots clefs :tenségrité, autocontrainte, vibration, amortissemety comportement dynamique

1 Introduction

Depuis de nombreuses années, I'équipe de rech€mheeption en Structures du laboratoire de Mécaniqu
et Génie Civil de I'Université de Montpellier IlIgdeloppe des recherches sur les systémes de tighstigt

au niveau de leur conception [1], [6], de leur neseceuvre [3], [5], ou encore de leur qualificatbmle leur
comportement dynamique [4], [2], [7], [8] et [9]‘établissement et le contrdle de I'état d’autocaintie des
éléments de telles structures, nécessite I'utitivatle moyens de mesure spécifiques pour caramtdes
éléments tendus ou les éléments comprimeés.
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2 Tensegrité et principe de I'autocontrainte

2.1. Etude d’'une minigrille

Il s’agit d’une grille plane a double nappe basédes principe de I'écarteur. Les barres formeetpda deux,
des V perpendiculaires, reliés par un tirant vattsur lequel on agit pour établir la mise en pné@inte de

la structure. La structure testée est constituégldéiéments ; a savoir, 24 barres sollicitéesoenptession
(tubes), 36 cables de nappes, et 21 tirants astifgflécomposant en 9 tirants verticaux et 12 tirants
périphériques.

Barres (24)
Tirants (9 +12)

- \\{/I

2 nappes de cables (36)

FIG. 1 — Minigrille : décomposition en barres, ebét tirants.

2.2. Etat d’autocontrainte adopté
L’équilibre du systéme est réalisé lorsque I'endendes nceuds (i) de la structure est en équilibre.

ZTij + Fi =0 (1)
J¢I
OuT; représente l'effort interne de I'élement relised hceudsetj, etF; I'effort extérieur appliqué au nceud
i. Les efforts internes sont fonction de I'allongemde chaque élément. On notey;, z les coordonnées
spatiales du ncetiglet!®; la longueur de I'élément reliant les nceudsj dans la configuration géométrique
de référence. La projection de I'équation (1) sgrtlois axes donne :

X, =X

ZTU IO l :O

j#i

z yJ y| =O (2)
j#i IJ
ZT ﬁ+ F*=0

ij II? i

j#i

Cette equation d’equilibre (2), peut étre simpéfign introduisant la densité de forgede chaque élémerit (

. _T
) q; = B 3)

La relation (2) pour un nceud devient alors :
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2.4 (XJ _Xi)+ F*=0

j#i
zqij(yj _yi)+Fiy=0 (4)
j#i
Zqij (Zj 7 )+ F°=0

j#i
Le systeme d’équations obtenu en appliquant leatéms (4) a tous les nceuds de la structure dstrize
globale matricielle suivante :

Aq =f (5)

Avec A la matrice d’équilibre de la structure (de dimendix3n), g le vecteur des densités de forces lules
éléments, et le vecteur du chargement extérieur agissant sum feoeuds. L'autocontrainte est I'ensemble
des forces internes présent a I'état initial erbdence de chargement extérieur. Cet état d’éqaiilibr
correspond a un champ de densité de foggastisfaisant :

Ado=0 < go UkerA (6)

L’état d’autocontrainte peut étre exprimé sur laebdu sous-espace RerCette base, noté& est composée
de plusieurs états d’autocontrainte fondamentaugetSétat fondamental sollicite tous les compasérgst
diffus, dans le cas contraire il est partiel. Ladfadoit permettre de construire un état d’autocontesiotal.
L’état d’autocontrainte qui satisfait au comportamenilatéral des éléments cables est appelé aoefoit
peut étre créé directement par combinaison linékra basé& [6]:

Jo = Sa (7)

Les composantes du vectaursont choisies pour satisfaire la conformité du portement mécanique des
éléments. La détermination des états d'autocon&raote base dépend des conditions d'appuis (en
'occurrence, 3 appuis complétement bloqués etsyométriques), et des données géométriques della gri
(position des nceuds et connectivité des éléments).

EA1:LOCAL EA2: GLOBAL

FIG. 2 — Etats d’autocontrainte de base de la milldg
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FIG. 3 — Etat d’autocontrainte obtenu par combiraides deux états partietsl§=0,5).

La minigrille étudiée ne posséde que 2 états dutmainte de base (Fig. 2), un état local EAlreétat
diffus EA2. Un état global d’autocontrainte peuteétonstruit, par combinaison linéaire des étattigha
(aEA1l + b EA2). Un rapport de 0,5 entre les coefficieat®t b, permet d’obtenir une distribution de
sollicitions dans les éléments relativement homeg@ig. 3). Le niveau d’autocontrainte global exjlé
pour gque cet état satisfasse aux critéres deisitsatle projet : résistance de tous les élémemt&dul et

3
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rigidité de la structure aux E.L.S.
3 Etude dynamique

3.1. Conditions d’'essais

La minigrille étant posée sur 3 appuis (Fig. 4rtgles), elle est excitée verticalement (Fig. faiggpar un
pot vibrantpositionné en condition aux limites libre/libre $amappe supérieure de la structure.

FIG. 4 - Eléments sollicités pour chaque sériegdiss(A, B, D) — Nceuds concernés par I'excitatiia(r),
la mesure (rond) et les appuis (triangles).

La reconnaissance dynamique se fait par analysadméque, sur la plage de fréquences [0 Hz; 100 ét],
qui est suffisant pour identifier les trois prersianodes de la structure. La fréquence d’échantiige des
signaux adoptée est de 200 Hz.

3.2. Les difféerentes séries d essais

Trois séries d’expériences sont effectuées paudieit I'incidence de 'autocontrainte sur le contparent
dynamique de la structure.

expériences A : La modification de l'autocontraimst obtenue par action sur un élément actif
d’angle A (Fig. 4.). (avec 0,492#<2,8)

expériences B : La modification de l'autocontraimtgt obtenue par action sur un élément actif
périphérique, latéral B (Fig. 4.). (avec 0a/x2,7)

expériences D : La modification de l'autocontraiets obtenue par action sur 4 éléments actifs
verticaux, D (Fig. 4.). (avea/b de 'ordre de 0,11)

3.3 Exploitation des résultats

3.1.1 Incidence de l'autocontrainte sur le ¥ mode

L’exploitation des résultats est menée en prenaminte indicateur du niveau de I'autocontrainte eleston
dans le tirant vertical central de la structuren®&es séries A et B, le rappaitb varie de 0,5 a 3, et on
constate (Fig. 5), que la fréquence de résonangeednier mode augmente avec le niveau de I'étditepa
diffus (b) (tandis que le paraméteediminue). Dans la série D, le rapparb reste sensiblement constant, et
on constate que la fréquence de résonance du premidge augmente avec le niveau de I'état
d’autocontrainte global. A noter que les modes di®rsupérieur sont peu affectés par 'augmentation
niveau de prétension.

Conjointement aux séries d’expériences, des sitoakthumériques de la structure ont été effectedes
utilisant des éléments de type poutre pour modéiseéléments comprimés et les tirants. Ces stinnka
permettent de comparer d’'une part, les résultgtérerentaux a des résultats de simulation, et Egurt,
afin de balayer des niveaux d’autocontrainte ndeirds par I'expérience (Fig. 6.). La comparais@s d
fréquences expérimentales a celles données painietations menées pour les valeursadet b identifiées
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expérimentalement permet de constater une tresebomncordance entre elles. (Les écarts maximums ne
dépassent pas 10%, et sont méme < 3% dans le taséhee D) (Fig. 6.).

5
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FIG. 5 - Evolution de la fréequence du premier meddonction du niveau d’autocontrainte pour chaque
serie.
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FIG. 6 - Comparaison des fréquences du premier mudeirées et simulées.

3.1.2 Incidence de I'autocontrainte sur 'amortissement

Pour identifier les caractéristigues dynamiquesadgrille, nous considérons chague mode proprdg la
structure comme le mode d'un systemg ¢, k) découplée, dans le cas de I'hypothése d'un anserent

de type visqueux. Les FRF expérimentales acqusses,les fonctions Accélération/Force, et cellesenit
comparées aux fonctions de transfert djafles modes identifiés. A noter gqu'une modélisatavec
amortissement par frottement a également été mefi@ed’appréhender la nature prédominante de
'amortissement. Une méthode des moindres carrésititisée pour minimiser les écarts entre les FRF
expérimentales et les identifications. On défirat fonction erreur EQ, & k), entre lesN valeurs
expérimentaley; et le modele théorique Ha( m, &, K), i étant le numéro de I'essai réalisé.

E(m,e,k) =Y (v — Ha(w, m £,k))? (8)

Cette opération est menée pour les trois premiedesidentifiés de la structure. On en déduit |asam
pour chaque modg qui est supposée rester constante quelque &ttt Id’autocontrainte. On relance le
solveur avec la fonction d’erreur &) afin d’affiner I'identification de 'amortissaent et le la raideur. Si
nous supposons que I'amortissement est de typeeighylla matrice amortissement peut se mettre ksous
forme :

C=cgM+¢ K (9)
L'amortissement [10] peut alors s’écrire sous larfe suivante en fonction des pulsations propges
C W
£=——+c O— (10)
20w, 2

Ayant identifié les trois premiers modes de la cdtite, on calcule les paramétres et ¢;, avec la
5
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connaissance de 2 des 3 modes. Sur la figure & reporté les amortissements obtenus pour lesrSigne
modes, que I'on compare a la courbe théorique abteour I'amortissement de type visqueux.
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m expérimental

0,040 - théorique

0,020 SR

°°°°°

amortissement visqueux
.

0,000

0 50 100 150 200

pulsation (rd/s)

FIG. 7 - Amortissement en fonction des pulsatiomgppes selon le principe de Rayleigh.

Quelle que soit la série d’expériences menée, dgpendamment du niveau d’autocontrainte, on canstat
gue l'amortissement de la structure ne dépasse2 s et est trés proche de I'amortissement de type
visqueux. Les cables de nappes de la structureemblent donc pas introduire d’amortissement par
frottement des torons des cables entre eux. De f@uspportc,/c, est de I'ordre de 10 quel que soit le
niveau d’autocontrainte, ce qui fait que dans lmmge des pulsations correspondant aux premiers modes
I'amortissement est sensiblement proportionnelradase.

4 Conclusion

Cette premiere série d'expériences portant surefeibilité et le fonctionnement de I'amortissement
fonction de l'autocontrainte, montre que phénomeéiamortissement est principalement visqueux. La
modélisation de la structure correspond au compame réel. Des simulations incluant I'amortissement
structurel visqueux doivent étre menées pour cterfaes résultats. Ces simulations seront assacigse
nouvelle campagne d’essais sur une structure pipsriante afin généraliser les conclusions propgosée

Références

[1] Motro R. Tensegrity, Kogan Page Science 2003.

[2] Averseng J., Crosnier B., Static and dynamibusi control of tensegrity systems. Journal of the
International Association for Shell and SpatiauStures 2004; 45(3):169-74.

[3] Averseng J. Mise en oeuvre et contrble desesyss de tenségrité. These de Doctorat de I'Unigersi
Montpellier II. Dir. B. Crosnier, J.F. Dubé. 200&0p.

[4] Dubé J.F., Crosnier B. Identification of caldkckening by analysing the temporal response ef th
structure. In: Motro R. editor. Proc. of IASS 20Ghell and spatial structures from models to ratitn.
2004. 134-35. 8p in CDROM.

[5] Averseng J., Crosnier B. Prestressing tensegiistems. Application to multiple selfstress state
structures. International Journal of Structurab8itg and Dynamics 2004; 4(4):543-57.

[6] Quirant J. Systémes de tenségrité et autodotdraQualification, sensibilité et incidence s |
comportement. Ph.D. thesis. Université Montpellie2000.

[7] Jaen J. Etude de I'amortissement d’'une strectie tenségrité en fonction du niveau d’autocamtezai
Mémoire de Master Recherche, E.N.S.M.M., U.F.C.72@0@ p.

[8] Angellier N. Etat d’autocontrainte des grillele tenségrité. Vers l'identification sous sollitibas
naturelles. Thése de Doctorat de I'Université dentdellier II. Dir. B. Crosnier, J.F. Dubé. 2008.6p4

[9] Dubé J.F., Angellier N., Crosnier B. Comparidoetween experimental tests and numérical solutions
carried out on a tensegrity minigrid. Engineer8tguctures 30 (2008):1905-12.

[10] Caughey. Classical Normal Modes in Damped &mBynamic Systems. ASME, Journal of applied
Mechanics, vol. 27, 1960.



