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Comportement d'un anneau de tenségrité

A.D. NGUYEN, J. QUIRANT, F. CEVAER, J.F. DUBE
Laboratoire de Mécanique et Génie Civil - Univetdilontpellier 2, 860 rue de St Priest, 34090 Moliigre

Résume :
Les anneaux de tenségrité sont des systemes ésétiquil possedent la particularité de pouvoir étépldyés.

lIs sont dans un état d'autocontrainte qui stabilisurs mécanismes. Nous étudierons le comportetedat
structure en service et lors du pliage.

Abstract :

Tensegrity rings are pin-jointed systems that cardbployable. They are in a self-stressed stataliziag
their mechanisms. In this paper, the behavior @ #iructure under loading and during folding wile
presented.

Mots clefs: tenségrité, systéme déployable.

1 Introduction

La tenségrité, la traduction du mot anglais terigegrovenant de la contraction densile et inegrity, est
une notion proposée par Fullg] pour décrire une structure en auto-équilibratdes éléments tendus
forment un ensemble continu. Au cours des anmétt® définition a évoluR?] et des champs d’application
prometteurs sont également envisagés.

L'anneau de tenségrité est présenté pour la prenf@s par Pugh en 197[] sous le nom « circuit
pattern » . Motro et aJ4] ont montré la possibilité de plier complétemkenstructure.

La structure posséde un espace intérieur sonefde tube d'ou vient le
nom d’anneau de tenségrité. La géométrie de basegwisme droit dont
le polygone générateur est un pentagone. Le syse&mheomposé d’'un
circuit unique de 15 barres et 30 cables commeoletra la figure 1 .Si I'on

souhaite que toutes les barres soient de longuamtiue et que les
pentagones servant a la génération du module somsrits dans un méme
cercle, alors il existe une relation entre la hautkl module H et le rayon R
du cercle circonscrit aux nceuds :

H = 4R1/%3“/5) 1)

En ce qui concerne le comportement mécanique pies mésumerons quelques éléments essentiels. ézour |
lecteurs intéressés, une communication plus déadl été publiée par les mémes autgjrskEn fait, la
structure ne comporte aucun mécanisme infinitésir@al trouve 6 états d'autocontrainte linéairement
indépendants et il est possible de trouver une owidwn linéaire de ces états qui respecte I'@rdété du
comportement des cabjé] . La figure 2 visualise I'état d’autocontraintembiné. La réponse du systeme
due au chargement de 5 forces nodales descendfigies 3) est ensuite analysée par simulation migqué

a l'aide du code de calcul éléments finis ANSYSngAi nous observons deux phases linaires du
comportement de I'anneau avant et apres le reléehiedes cables non-coplanaires (figure 4). Le niva
précontrainte peut avancer ou retarder ce poimtadsage. Si la précontrainte est trés élevéeruatuste
atteint sa rupture sans que les cables se détefudembes AC4 a AC6 figure 4).

FIG. 1 —Perspective
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Cable non-coplanaire

Céble de nappe Barre intermédiaire
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Cables coplanaires
avec une barre latérale Barre latérale

FIG. 2 — Etat d’autocontrainte en kN
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FIG. 3 — Systemes sous chargement FIG. 4 — Evalatiodéplacement vertical de la nappe
supérieure (mm) en fonction de la charge totéld) (

L'étude paramétrique sur l'influence de la rigid{t€S) des éléments permet de constater que lesscabl
jouent un réle plus important sur la rigidité glebdu systéeme que les barres. En effet, doublegildité des
cables permet de réduire presque deux fois le démlant alors qu’une variation de la raideur deseaa
peu d’'impact.

2 Conception du prototype

Un prototype de hauteur d’homme a été monté avecdleles en acier et des barres en composite gétru
L’avantage de cette structure réside dans sa ligésa précision en terme de géométrie. La longdesr
éléments prévue en tenant compte des disposititsmigexion est décrite dans le tableau suivant :

Longueur des barres 220 cm
Longueur des cables de nappes 148 cm
Longueur des cables intermédiaires 112 cm

Rayon du cercle circonscrit 125 cm

Hauteur du module 161 cm

TAB. 1 — Propriétés géométriques globales du module
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FIG. 6 -Nceud fabriqué FIG. 7 — Prototype léger de 25 kg soulevé par @nsgnne

Les figures 5, 6 et 7 décrivent la composition mauds et la taille du prototype.
3 Etude du pliage

3.1 Approche analytique

En nous basant sur I'hypothése de la symétrie laireudu module et la constance de longueur deebat

des cables tendus au cours du pliage, nous tirorsysteme de 3 équations gouvernant la géométrie de
I'anneau pour une configuration quelconque avegcbnnues: H, R R, eta :

4Rfsin2(g+%) +H2=1? @)
2 L R2 - mLoa  HE
R +R-2RR,cos (0 + )+ =L ©)
2 R - a H g
RI+R-2RR,cosC +7) +7 - =B (4)

Ou R et R sont les rayons du cercle circonscrit aux
pentagones de nappe et intermédiaae|’angle de 150 1
rotation relatif du pentagone supérieur par rapprt

pentagone inférieur, Hla hauteur du module. Dams |
position pliée, nous obtenons"R'= 1,23R, ™= 1,06R

et a™ = 18,2° qui sont les 3 valeurs maximales des
inconnus obtenues pour la position pliée. Cela peuset

de déduire que l'anglex varie de 0 a 18,2°. Nous
recalculons alors H, Ret R, en fonction du parameti@
(figure 8). Le contact entres les barres est dé&tect
analytiguement quand la structure atteint la hautiai
25cm.
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FIG. 8 — Hauteur du module en fonctionade
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3.2 Approche numérique

Pour pouvoir simuler le dépliage sous le logiciNSYS, nous avons supposé que les cables de nappes
étaient trés souples en divisant par 10 000 |eidité réelle par modification du module d’Younget@
technique est directement inspirée du mode expétahgui consiste a allonger ces cables pour gémere
pliage. Des déplacements verticaux sont alors qugdi sur les 5 nceuds de la nappe supérieure. La
déformation des cébles de nappes est le paramétestorelevé pour traduire I'allongement nécessaiune
réduction de hauteur du module donnée. Comme kmedits actifs sont trés souples, l'effort qui se
développe dans I'ensemble des éléments est nélglégaa cours du pliage. Les figures 9 et 10 présena
déformée correspondant a un déplacement imposé&éfadm. La courbe hauteur - allongement des céables
sera présentée ultérieurement dans la pdrt@omparaison Le contact entre les éléments n’est pas pris en
compte.

FIG. 9 — Vue de c6té quamd= 60 cm FIG. 10 — Vue de dessus quand60 cm

3.3 Expérimentation

La campagne de mesure menée a pour but de vélefierésultats obtenus par les deux approches
précédentes. Les figures 11, 12 et 13 montrertiggmsitifs utilisés pour I'expérimentation.
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FIG. 11 — Feuilles réfléchissantesFIG. 12 — Patin en téflon sur le solFIG. 13 — Théodolite Leica

Le déploiement de 'anneau est généré par le biais
de deux cébles continus remplagant les cables des
nappes supérieure et inférieure. Pour chaque pas
d’allongement de 20 cm de ces cables continus, la
structure est reconstruite a partir de la position
des feuilles réfléchissantes collées sur les barres
(figure 11). Le processus de détermination de
'axe des barres est automatisé numériquement
selon le schéma décrit par la figure 14. A et B
sont les feuilles réfléchissantes visées alorslque
et J sont les positions théoriques des nceuds et P
est la station de mesure. FIG. 14 — Schémas de reconstruction des axes
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FIG. 15 — Etat en autocontrainte FIG. 16 — Etat intermédiaire  FIG. 17 — Structure pliée

Le déploiement est visualisé sur les figures 15etl67. La figure 18 présente la géomeétrie recoitetdu
systéme au cours du pliage. Ce dernier s’arrétedjlaahauteur est de 45 cm (environ).

FIG. 18 — Pliage de I'anneau

4 Comparaison

Hauteur (cm)
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FIG. 19 — Confrontation des résultats

Dans la figure 19, la confrontation des résultatssgnthétisée. La simulation numérique donne désuvs
trés proches de celles qui sont obtenues par bappranalytique. Par contre, I'écart entre ces désultats
avec I'expérimentation est important vers la find#ploiement. Ce phénomene peut s’expliquer paite
gue certains nceuds se rapprochent en raison du di&sacables par rapport au centre des nceudsgalers
théorie, cette distance devrait rester constameftet, dans la pratique, la longueur de ces sdetrait en
noir sur les figures 20 et 21) n'évolue pas maiscala réorientation des dispositifs de connexien, |
distances entre les centres des noceuds diminueqt;.L

Aprés avoir quantifié ce raccourcissement, nousigy a houveau résoudre analytiguement le pliage e
tenant compte de ces nouveaux paramétres. La carom entre I'expérience et analytique a été atess
satisfaisante (courbealeurs analytiques corrigéesur la figure 19).
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FIG. 20 — Pliage de 'anneaioom sur les FIG. 21 — Pliage de 'anneau Zoom sur
bouts du cable les bouts du céble

5 Conclusion et perspectives

L’étude menée sur un anneau de tenségrité selmpldas théoriques et expérimentaux nous confieme |
faisabilité d’une structure légere, résistanteégiayable. Cependant, pour arriver & une meillpoéeision

et compacité, I'amélioration des nceuds est indsgigle. Les champs d’application font actuellement
I'objet de recherche au LMGC est la constructionnd’ passerelle piétonne et d’'une antenne spatile p
'assemblage modulaire d’anneaux de tenségrité.
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