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INTRODUCTION GENERALE

La fiabilité des systemes industriels est devenue un élément essentiel que ce soit
au stade de leur conception gue lors de leur exploitation, car il affecte la durée de vie du
matériel et sa rentabilité. Une maintenance mal adaptée a un systeme peut également
conduire a une situation critique et dangereuse aussi bien pour les personnes que pour le
matériel ou l'environnement. D’ou Il est d’usage avant et aprés la mise en service d’une
structure de la tester dans son intégrité. Le contrdle non destructif (CND) est le plus largement
utilisé, de par son caractere non invasif qui laisse la structure intacte. Plusieurs méthodes de
contr6le non destructif sont utilisées avec succes dans plusieurs domaines de I’industrie, telles
gue les ultra-sons, laradiographie par rayon X et le test par émission acoustique. Cependant, ces
méthodes ne nous permettent pas de surveiller la structure en continu pendant son service. Le
développement technologique, dans les domaines de capteurs, acquisition de donneées, le
traitement du signal et I’outil informatique, a favorisé la surveillance de la structure en temps
réel, et a fait que I’émergence de ce type de contrdle soit I’évolution naturelle des méthodes
traditionnelles. La surveillance de I’état de la structure (en anglais Structural Health Monitoring
« SHM ») peut étre classée dans la littérature parmi les méthodes de contrdle non destructif en
termes de technologie ; elle diverge avec les méthodes traditionnelles dans le but qui est
I’automatisation et le contréle continu, en temps réd, de la structure en service, avec un

minimum d’intervention humaine.



I ntroduction générale

De toutes les techniques de détection-localisation d’endommagements dans les
structures mécaniques, celles utilisant les données vibratoires sont les plus utilisés Dans
le cadre d'une maintenance prédictive, plusieurs étapes sont nécessaires. |l faut dans un
premier temps analyser de facon approfondie la structure du systéme afin d'optimiser le
nombre et le positionnement des capteurs requis. Dans de nombreux cas, il est trés
difficile de définir de maniere spécifique I’endommagement qui doit étre suivi, en raison
parfois d’un manque d’expérience quant a son influence dans le comportement
dynamique de la structure. Pour des grands ouvrages, il est méme impératif de définir
avec précision le type d’endommagements a suivre de sorte a réduire le nombre de
capteurs sur I’ouvrage. Il n’est aussi pas possible d’un point de vue pratique de laisser en
permanence un grand nombre de capteurs sur la structure. Ceci ne peut se justifier que

pour des interventions ponctuelles.

Le choix d’indicateurs de suivi d’endommagement est I’un des plus délicats a
accomplir. lls ont pour but de permettre de classer |a structure en endommagée ou non.
L’évaluation dynamique d’une structure fournit une grande quantité d’information. Dans

ce mémoire, ce processus est mis en oeuvre pour I’estimation des parametres modaux.

Le chapitre | du présent mémoire est destiné a une synthése bibliographique des

méthodes de détections et localisations d’endommagement.

Dans le chapitre 11, il est rappelé les objectifs de la dynamique des structures

ainsi que I’utilisation de la méthode des éléments finis.

Le chapitre Il est subdivisé en deux partie, dans la premiére partie, nous nous
intéressons a la présentation de différents modeles d’écritures pour I’introductions
d’endommagements. Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous presenterons un indicateur de
localisations d’endommagement qui sera confrontées aux mesures expérimentales afin de

valider sarobustesse.

Puis enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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Chap 1 : Partie bibliographigue : Méthode de détection de I’endommagement

|.1 Introduction

On regroupe sous le vocable essais non destructifs ou encore contr6les non destructifs (ce
dernier évoquant mieux I’aspect qualité industrielle que le premier qui évoque plut6t les
examens en laboratoire) I’ensemble des techniques et procédes aptes a fournir des
informations sur la santé d’une piéce ou d’une structure sans qu’il en résulte des altérations
prgudiciables a leur utilisation ultérieure. En ce sens, le controle non destructif (CND)
apparait comme un édément majeur du controdle de la qualité des produits. Le contréle non
destructif est devenu un outil indispensable en contréle de la qualité des produits. Ces
techniques permettent de détecter les hétérogénéités et anomalies d’une piéce, sans altérer
leurs utilisations futures.

Ces méthodes sont utilistes dans I'ensemble des secteurs industriels. On peut citer
notamment :

I'industrie pétroliéere (pipelines, tubes, barres, soudures, réservoirs) ;

I'industrie navale (contrdle des coques) ;

I'aéronautique (poutres, ailes d'avion, nombreuses piéces moteurs, trains d'atterrissage,
etc.) ;

|'aérospatiale et I'armée ;

I'industrie automabile (contréle des blocs moteurs) ;

lasidérurgie

la chaudronnerie et la tuyauterie en fabrication

Iindustrie de I'énergie: réacteurs nucléaires, chaudieres, tuyauterie, turbines, etc.
(maintenance des installations) ;

le ferroviaire en fabrication et en maintenance notamment pour |les organes de sécurité
(essieux, roues, bogies);

I'inspection dimentaire ;

le Génie Civil et le batiment ;

.2 Méthodes de contr 6le non destructif

Le Controle Non Destructif (C.N.D) est un ensemble de méthodes qui permet de
caractériser I'état d'intégrité de structures industrielles, sans les dégrader, soit au cours de la
production (les pieces qui sortent des fonderies ne sont jamais exemptes de défaut), soit en
cours dutilisation (apparition de défaut). Il faut donc déterminer (a la casse, de fagcon
empirique) quelle taille de défaut est acceptable et ensuite pouvoir les détecter, sans casser la
piece. De nombreux ouvrages traitant de I’endommagement, proposent une description
sommaire de quelques méthodes de C.N.D : Méthodes détectant les défauts en surface ou de
faibles profondeurs et méthodes sensibles aux défauts dans la masse.

Il existe dans ce domaine une littérature importante qu’il est impossible de citer ici.

Cependant, nous en citons quel ques-unes ci-dessous.
* Lecontrdle par ressuage,

* Lamagnétoscopie,
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e Laradiographie,
* Lesultrasons,

* Lathermographie,
* Micro-ondes,

* Emission acoustique.

1.3 Surveillance de I’état de la structure

Les méthodes de détection de I’endommagement ont contribué au développement de la SHM
(Structural Health Monitoring). L’endommagement de la structure peut étre défini comme un
changement introduit au systeme, qui affecte ses performances présentes et futures (Doebling
etal.) [1].

Un systeme de classification de déetection de I’endommagement a été donné par Rytter [2] qui
inclut 4 niveaux :

* Niveau 1 : détermination de I’existence de I’endommagement dans la structure ;
* Niveau 2 : plus la détermination du type d’endommagement et de sa localisation ;
* Niveau 3 : plus la quantification de la sévérité de I’endommagement ;

* Niveau 4 : pluslaprédiction de ladurée de vie en service restante, en se basant sur le suivi

de I’endommagement et des conditions de service.

Le développement typique du diagnostique de I’endommagement, est le fruit d’une
collaboration entre des domaines multidisciplinaires, tels que la technologie des capteurs, les
matériaux intelligents, le traitement du signal, les systemes intégrés, I’interprétation des
données...etc.

La méthode de détection basée sur des données vibratoires tient une part importante de la
recherche dans le domaine de la SHM ces derniéres années. Le nombre important d’articles
présentés, dans les conférences dédiees a la SHM, montre qu’une multitude de techniques
d’acquisition de données et d’algorithmes de diagnostique ont été développé, et que plusieurs
techniques ont des applications rédlles dans les structures du génie civil, I’aéronautique, les
plateformes de pétrole offshore et les pipelines souterrains.
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|.3.1 Méthodes basées sur desdonnées vibratoires

Lavibration se référe usuellement a un mouvement périodique dans e domaine élastique de la
structure autour d’une position d’équilibre. Le fondement des méthodes basées sur des
données vibratoires est que I’endommagement altere la raideur, la masse ou I’amortissement
de la structure, ce qui affecte la réponse dynamique de cette derniére, comme les fréquences
naturelles, déformées propres et les coefficients d’amortissement. Donc, intuitivement, ce
changement dans les propriétés dynamiques est utilisé pour localiser et quantifier
I’endommagement dans la structure.

|.3.2 Fréguences naturelles

De tous les paramétres dynamiques, les fréguences naturelles sont les plus faciles a
mesurer. L’inspection de changement de fréquences naturelles pour la détection
d’endommagement était I’approche majeure dans les méthodes basées sur les données
vibratoires pendant les décennies passées, ou I’analyse modale expérimentale n’était pas
encore établie, et elle, I’inspection de changement de fréquences naturelles, captivait la
plupart des recherches dans |le domaine.

L’investigation systématique de ce changement, dans la détection d’endommagement, peut
étre attribuée a Adams et al. [3] et Cawley et Adams [4]. En partant du principe que le
changement de raideur est indépendant de celui des fréquences, le rapport de changement de
fréquences en deux modes est fonction seulement de la localisation de I’endommagement. Des
expériences ont été faites sur une plaque d’aluminium avec un défaut sous forme d’un trou
rectangulaire, et sur une plague composite en polymere renforcé de fibres de carbone, avec
des défauts sous formes de fissures et d’écrasement.

Avec un modéle ééments finis, de bons résultats furent obtenus en localisant
I’endommagement sur la plaque d’aluminium, par contre, pour la plague composite les
résultats n’étaient pas concluants.

Subbs et Osegueda [5] [6] ont développé une approche de détection de I’endommagement, a
partir du changement de fréquences naturelles, qui est basée sur le critére de Cawley-Adams.
Friswell et al. [7] ont aussi développé ce critere en introduisant des analyses statistiques sur
les scénarios d’endommagement.

Palacz et Krawczuk [8] ont comparé différentes méthodes, basées sur les données vibratoires,
incluant le critére de Cawley-Adams, pour la détection d’endommagement sur des poutres
fissurées, ilsindiquent dans leur travail que le changement dans les deux premieéres fréquences
sans erreurs de mesure, et les quatre premieres fréquences avec erreurs de mesure peuvent
détecter avec succes la position et la profondeur de lafissure.

Cependant, comme mentionné par Doebling et al. [1] et Friswell et Penny [9], I’identification
de I’endommagement en utilisant le changement de fréquences naturelles seul a des
limitations pratiques dans certaines applications. Par exemple, le changement de fréquences
est plus affecté par la température et I’humidité que par I’endommagement dans I’inspection
des ponts (Ferrar et al.) [10].



Chap 1 : Partie bibliographigue : Méthode de détection de I’endommagement

En outre, les fréquences naturelles nous informent sur la nature globale de la structure, mais
elles sont insensibles aux endommagements naissants, plus spécialement quand ces derniers
sont situés dans une région a faibles contraintes.

Messina et al. [11] ont développé un agorithme appelé « Damage Location Assurance
Criterion (DLAC) ». L’indicateur DLAC est calculé a partir du vecteur de changement de
fréguences expérimental et du vecteur de changement de fréquences théorique dans la région
du présumé endommagement. La localisation de I’endommagement est obtenue en comparant
les modéles de changement de fréquences. Plus tard, Messina et al. [12] ont généralisé
I’approche pour des endommagements multiples (MDLAC), en incorporant les déformées
propres aux fréquences.

Armon et al. [13] ont propose un classement par rang des modes en changement de fréquences
pour détecter des fentes et des fissures dans une poutre, et ils ont démontré que la méthode est
efficace méme en prenant en considération les erreurs expérimentales et les incertitudes sur le
model.

Nicholson et Alnefaie [14] ont introduit un autre paramétre sensible & I’endommagement
nomme I’indice du moment modal (Modal Moment Index MMI), qui extrait des parametres
modaux expérimentaux. L’indice a un changement brusque a I’endroit de I’endommagement
et peut servir ale quantifier.

En résolvant un probleme inverse des trois premieres fréquences naturelles, Chaudhari et
Maiti [15] ont utilisé la technique Frobenius qui gouverne des équations différentielles, et ont
obtenu ains la localisation du défaut par une approche semi-numérique, tandis que
Chinchlkar [16] a fait recours a la méhode des éléments finis pour modéliser une
modification du premier ordre du probléme aux valeurs propres.

Jones et Turcotte [17] ont pris les fréquences d’antirésonance dans un model éléments finis
pour détecter les endommagements.

Moser et al. [18] ont etudié I’effet des conditions environnantes sur le changement de
fréguences naturelles, ils ont, de la sorte, pu rendre les fréquences naturelles plus efficaces
dans la détection d’endommagement.

1.3.3 Défor mées propres

Les déformées propres sont |es descriptions spatiales des amplitudes a chacune des fréquences
de résonance. Le MAC (Modal Assurance Criterion), et les variantes qui lui sont reliées, a été
développé durant les dernieres décennies, comme un indicateur pour explorer I’information
modale spatiale (Allemang) [19].
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West [20] est probablement le premier a avoir proposé une investigation systématique en
utilisant le MAC comme indicateur statistique, qui fait la corrélation entre les déformées
propres d’une structure saine et une autre endommagée sans passer par la méthode des

élémentsfinis.
Un autre critéere largement utilisé est le COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion), qui

fait I’identification des coordonnées ou un ensemble de deux vecteurs propres ne se
correspondent pas (Liever et Ewins) [21].

En outre, Ratcliffe [22] a proposé une meéthode de détection d’endommagement basée
seulement sur les déformées propres. La localisation peut étre effectuée a partir d’une
approximation aux différences finis de I’opérateur Laplacien aux vecteurs propres.

Khan et al. [23] ont utilisé un scanne continu avec laser Doppler vibrométre pour surveiller les
discontinuités dans les déformées propres pour détecter I’endommagement.

Contrairement aux fréquences, I’estimation des déformées propres requiert la mesure dans
chacun des points ou il faut faire I’estimation, posant des difficultés pratiques dues au nombre
limité de capteurs et a la capacité d’avoir une mesure fiable. En plus, I’estimation des vecteurs
propres a partir de la réponse fréquentielle, méme en I’absence d’endommagement, peut
devenir problématique quand la structure a une configuration complexe. C’est une méthode
qui dépend des techniques mises en ceuvre ; la faisabilité et la fiabilité sont affectées par le
type de structure, I’étendue de I’endommagement, la fagcon d’extraire les vecteurs propres et
les algorithmes utilisés pour le traitement des données.

1.3.4 Amortissement

Malgré que I’estimation de la matrice d’amortissement par les fonctions de réponse
fréquentielles (Chen et al.) [24], input/output data (Fritzen) [25] et plusieurs autres
approches, ont été un theme de recherche dans le domaine d’identification des systemes
mécaniques pendant plusieurs années, la détection d’endommagement basée seulement sur
le changement des parameétres d’amortissement n’a pas été intensément étudié, comparé
aux méthodes basées sur les fréguences naturelles et les vecteurs propres.  Cela peut étre
dd a I’existence de différents types d’amortissement et a I’incertitude relativement haute
dans son estimation.

Tandis qu’un accroissement anormal des coefficients d’amortissement, ce qui suggére plus de
dissipation d’énergie, peut indiquer un endommagement de la structure, comme observé
expérimentalement dans presgue tous les cas (Morgan et Osterle) [26] et (Napolitano et
Kosmarka) [27], I’endommagement peut aussi résulter d’une diminution d’amortissement ou
d’une augmentation précédée d’une diminution (Salane et Baldwin) [28] et (Hearn et Testa)
[29]. Williams et Salawu [30] ont revu des études en génie civil, et ont conclu que
I’amortissement seul ne peut pas donner une véritable signification a la détection
d’endommagement (localisation et quantification).
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Par contre, le changement d’amortissement peut détecter I’endommagement la ou les
méthodes conventionnelles basées sur le changement de fréquences et de déformeées propres
ne sont pas sensibles.

Modena et al. [31] ont démontré que des microfissures causent des changements négligeables
dans les fréguences naturelles, mais une augmentation considérable d’amortissement, ce qui
peut étre utilisé pour localiser lafissure.

Les techniques de détection basées sur la mesure d’amortissement sont capables de nous
renseigner seulement sur I’existence de I’endommagement.

1.3.5 Fonctions de réponse fréquentielle (FRF)

Les fonctions de réponse fréquentielle décrivent le domaine fréguentiel du systeme, et sont
tres utilisées dans la dynamique des structures et I’identification des systemes mécaniques
pour I’extraction des fréquences de résonance, I’estimation des vecteurs propres et des
coefficients d’amortissement, et verifier les matrices de masse, de raideur et d’amortissement.
Plusieurs methodes de detection d’endommagement basees sur I’évaluation des parametres
modaux sont reliées, directement ou indirectement, ala FRF. Cela implique que I’information
contenue dans les données FRF, peut étre directement utilisée pour détecter
I’endommagement.

Wang et al. [32] ont développé un algorithme pour localiser et quantifier I’endommagement
en utilisant directement les données FRF mesurées. Le vecteur d’endommagement, qui
indique la position et la magnitude de ce dernier, est calculé a partir des perturbations dans les
équations de la FRF.

Mottershead et al. [33] ont exploré la possibilité de détection d’endommagement, en utilisant
des équations FRF rationnelles, basée sur I’observation que I’endommagement peut
augmenter le comportement non-linéaire d’une structure. Des techniques ont été développées
pour extraire ces distorsions des données FRF, afin de locadiser et quantifier
I’endommagement (Vanhoenacker et al.) [34].

Kirmsher [48] aillustré les effets des fissures sur la repense structurale a travers de simples
réductions des sections du modéele en utilisant des méthodes énergétiques.

Lifshitz et Rotem [49] ont proposé I’utilisation des mesures vibratoires comme une méthode de
détection d’endommagement. lls ont observé une variation des amplitudes dynamiques, qui
pourraient étres en relation avec les variations des fréquences, pour indiquer
I’endommagement.

Cawley et Adams [50] ont proposé une formulation pour la détection d’endommagement pour
les matériaux composites a partir des variations des fréquences. Un terme d’erreur a été
construit en associant les changements des fréquences mesurées a celui supposé d’un modéle
basé sur une réduction de raideur.
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1.3.7 Energie de défor mation modale

Yang et al. [35] ont utilisé la propriété de I’invariance d’énergie de déformation modale
élémentaire pour localiser I’endommagement. Dans cette méthode, I’énergie de déformation
modale est decomposée en deux parties qui définissent deux indicateurs d’endommagement.
Le premier est le rapport de changement d’énergie de déformation modale de compression et
le second représente le rapport de changement d’énergie modale de torsion.

L’energie de déformation modale a été obtenue par des formes modales incompletes et
des matrices de raideur élémentaire. Plusieurs cas d’endommagement ont été simulés sur
une plate forme pétroliére offshore. D’apres les résultats obtenus, les auteurs ont montré
I’efficacite et la précision de la méthode dans la détection d’endommagement sur des
structures compl exes.

Brehm et al. [36] ont développé une approche basée sur un model purement mathématique
enrichi par des informations physiques obtenues par un model numérique basée sur I’énergie
de déformation modale, ils ont ainsi pu localiser et quantifier I’endommagement.

Dixit et al. [37] ont présenté une méthode basee sur I’énergie de deformation modale obtenue
a partir des fréquences naturelles et des déformées propres correspondantes, afin de localiser
et de quantifier des endommagements sur des poutres, sous différentes conditions aux limites,
et ils ont obtenu des résultats expérimentaux qui démontrent la robustesse de leur approche.

|.3.7 Flexibilité modale

Li et al. [38] ont présenté une nouvelle approche basée sur le changement de la matrice de
flexibilitt modale généralisée, qu’ils ont utilis¢ pour localiser et quantifier des
endommagements. En comparaison avec la matrice de flexibilité modale, la matrice de
flexibilité modale généralisée réduit I’effet de troncature des modes d’ordre supérieur.

Kazemi et al. [39] ont utilisé la variation de la flexibilité modale pour détecter des défauts sur
des structures plaques minces. L’indicateur d’endommagement est formulé a partir de la
matrice de flexibilité modale et des équations différentielles de variation des efforts.

Reynders et al. [40] ont proposé une méthode basée sur la flexibilité quasi statique. La
matrice de flexibilité modale est combinée avec des forces virtuelles qui causent des
contraintes non nulles sur de petites parties de la structure, ou de possible changement de
raideur sont a chercher. lls ont démontré que, si la relation contraintes déformations est
proportionnelle, le rapport entre certaines combinaisons de déformations avant et aprés
endommagement, fait apparaitre un changement de raideur, égal a I’inverse de la raideur
locale. La méthode est appel ée flexibilité locale.
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|.3.8 Lerecalage des M atrices de masse et deraideur

La méthode de recalage basee sur la notion de I’erreur en relation de comportement,
cependant, I’évaluation de la qualité des prédictions se fait par le calcul de I’erreur globale, s
cette derniére est supérieure a I’erreur spécifiée par I’utilisateur, le processus itératif du
recal age paramétrique est enclenché en deux étapes :

a Etape de Localisation
Cette étape permet de localiser les zones présentant des défauts dominants au niveau
de la modélisation initiale. Ces régions sont supposées responsables de I’écart entre les
prédictions et le comportement réel de la structure, elles sont détectées en utilisant les erreurs
locales é émentaires.

b Etape de Correction
Dans cette étape un processus d’optimisation paramétrique cherche a minimiser la
fonction objectif, en corrigeant les parametres de conception des seules régions décel ées dans
I’étape de localisation. Aprés chaque itération, I’erreur globale est recalculée. En cas de
résultats non satisfaisants, on recommence I’opération autant de fois que nécessaire. Le
processus itératif s’arréte lorsque le niveau toleré d’erreur défini par I’utilisateur est atteint.

Fritzen et al [43] ont éudié la possibilité de modéisation des erreurs et leurs
influences pour I’exactitude de la localisation des défauts et ont présenté une approche pour
des résultats plus fiables. Un intérét particulier est porté a la sélection du paramétre pour
traiter les équations de la sensibilité inverse mal posées.

Zang et Imregum [44] ont discuté sur La technigue de recalage du modele basé sur la
sensibilité pour détecter et localiser des défauts d’une structure. Hamez et Farhat [45] ont
utilisé la repense fréquentielle pour le recalage du modele. Un ensemble de d’équations
linaires base sur la corrélation de la forme globale. Une procédure de I’élimination itérative a
été rendu effective pour I’emplacement de défaut. Les résultats ont indiqués que la méthode
de recalage basé sur la sensibilité proposée qui utilise les données de |a repense fréquentielles
incompléte pourrait non seulement détecter, mais quantifier I’endommagement structural.

Bouazzouni et al. [45] ont proposé une technique des conditions aux limites artificielle
pour fournir une base de données plus riches, pour le recalage du modée. Il a é&é montré que
les fonctions de la repense fréquentielle pour la structures sous une variété de conditions aux
limites sont disponibles son aucune modification physique réelle des conditions aux limites,
d’ou le terme conditions aux limites artificielles. Cette technique a pu procurer
potentiellement une base de connaissances plus riches de la structure.

Ce chapitre a été consacré a larevue de littérature du contréle non destructif et des

différentes méthodes de détection d’endommagement, en les classifiant par catégorie. Dans
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le chapitre suivant, nous allons développer le model éléments finis nécessaire a I’obtention
des paramétres modaux que nous utiliserons pour appliquer |es méthodes choisis.
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Chap 2: Dynamique des structures et méthode des éléments finis

1. LADYNAMIQUE DESSTRUCTURES:
1.1. Introduction :

Un certain 7 novembre 1940 le pont de Tacoma en USA s’est écroulé aprés seulement
quatre mois d’existence la cause de cet effondrement était liée au vent. La vitesse de vent ce
jour-la ne dépassait pas les 67Km/h tandis que le pont avait éé congu pour des vitesses plus
élevées mais ne tenant compte que des effets statiques. A partir de ce fait les ingénieurs
commencerent a inclure les effets dynamiques lors de la conception des structures
mécani ques.

De nos jours, I’étude des vibrations des systémes mécaniques fait partie intégrante de la
démarche de conception de ces derniers, car elle conditionne la fiabilité et la résistance des
systémes mécaniques. De ce fait, la compréhension et la maitrise des principes de base de
domaine des vibrations des systémes mécaniques ou la dynamique des structures (DDS) au
sens large est indispensable.

Ce chapitre est consacré en premier lieu a un rappel sur quelques notions et principes de
base de laDDS en second lieu, sur laméthode des é émentsfinis.

1.2. Etude des systémes a 1 degrédeliberté:

Les systémes a 1 degré de liberté peuvent étre assimilés a une masse reliée a une base
rigide par I’intermédiaire d’un ressort de raideur k et un amortisseur visqueux c. Cette masse
est soumise a une excitation extérieure F, fonction du temps t(F(t)), et le seul degré de liberté
est son déplacement « u » suivant I’axe ox comme sulit :

" x(1)
VWV

% — m p—» F(1)
f 1]

Figurell.l: systeme vibratoire aun ddl

L’équilibre dynamique d’un tel systeme se traduit par I’égquation suivante :

M u+Cu+ku = F(t) (11.1)

Dans le cas d’une vibration libre aprés I’arrét de I’excitation c’est-a-dire F(t)=0 on va écrire:

Mu+Cu+ku=0 (11.2)

Lasolution de I’équation (I1.2) seradelaforme
u=A€e't (11.3)
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Ou A et r sont des constantes.
En portant (11.2) dans (11.3), on obtient I’équation caractéristique

Mr2+Cr+k=0 (11.4)
Qui a comme solution :

r1,o= [—gi (—“—)2 = (Il .5)

« U »se met donc souslaforme:
U=A e t+Ae™! (11.6)
En désignant par : w= ] % (1.7)

Lapulsation naturelle (rad /s) :

Ou bien : r,=taw Va? - 1 (11.8)

Avec 0(:$ est un coefficient d’amortissement et la solution de cette éguation dépend des
valeurs de a :

e Dans le cas ou a<1

uzAle(—aw+jwV1—a2 )t Aze(—awﬂw\fl—az )t (11.9)

Qui peut se mettre sous laforme :

U=A et sin(w,t + @) (11.10)
wy,=wV1 — a? pulsation propre du systéme amorti.

Les constantes A; et g sont déterminées a partir des conditionsinitiales.

Nous pouvons déterminer expérimentalement le facteur d’amortissement a I’aide du
décrément logarithmique § défini comme suit :

e—a.w,tl

5= Ln% =Ln =Ln.p wWk] (11.10)
2

e—a.w.tz
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2.T.W

1—a?

Donc:d = a.w.T = (11.11)

Lasolution (11.11) représente un mouvement harmonique a amplitude décroissante (fig.11.2).

u(t)

X1

Figurell.2: Allure de mouvement harmonique a amplitude décroissante
Sio<l

L’amplitude du systeme amorti, diminue par rapport au systeme non amorti au cours du
temps

e Dans le cas ou 0=1
M, =
Le mouvement est dit apériodique critique et la solution du systéme est :

U=Are~“t (A, + Ayt) (11.13)

e Danslecasouo>1:

Alors le mouvement est dit apériodique. Dans ce cas la solution devient :

u=Ael~matioVa® D)ty K pl~aa-jove® =1} (11.14)
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1.4. Etude des systemes a n degrésdeliberté

Dans cette partie nous présenterons les méthodes de résolutions Dans le cas de systémes a
plusieurs degrés de libertés. Le systéme d’équations différentielles du mouvement peut se
mettre sous la forme matricielle suivante :

[M]{&} + [C1{x} + [K1{x} = {F(£)} (11.15)

Les matrices [M], [C] et [K] sont obtenus a partir de I’équation des forces (Newton) ou de
I’écriture des énergies.

Dans le cas d’un systeme libre non amorti, I’équation (11.15) devient :
[M1{&} + [K]{x} = {0} (11.16)
Dans le cas de I’équation (11.15), nous pouvons découpler ces équations différentielles de

mouvement en pré-muttipliant par [@]' et multipliant par [g] tel que [¢] est le vecteur propre
normalisé:

[o]* [M1[2]{x} + [#]'[K][2]{x} = (0} (11.16)

M|{i} + R{x} = {0} (11.17)

Tel que: M|et [K] les matrices de masse et de raideur modales.

De la maniéere dont sont définis les déplacements, la matrice de masse [M | et diagonal et le
systéme d’équations différentielles de mouvement est découplé initialement. 1l peut étre
également possible de découpler élastiquement le systeme d’équation par un choix approprié
des coordonneées utilisées.

Le découplage est une propriété de systeme de cordonnées utilisées il n’est pas une propriété
caractéristique du systeme physique, il est alors possible de choisir un systeme de
coordonnées particulier qui pourrait découpler le systeme d’équations initialement et
élastiquement.

Supposons que nous avons établi le systeme d’équations différentielles (11.16) les solutions
particuliéres harmoniques sont de laforme:

{x}={q}e/ (@t (11.18)

Nous obtenons
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(K] = w?[M]){q}={0} (11.19)
L’équation (11.19) est le probléme aux valeurs propres des systémes conservatif

Ce systéme admet des solutions s :

det([K] — w?[M])=0 (11.20)

Si le systéme est & « n » degrés de libertés, cette équation nous donne (i) valeurs propres w;. A
chaque pulsation w; correspond un mode propre {q}. En remplacant w; dans I’équation
(11.20), la solution particuliére associée aw; S’écrit :

{x}={q} cos(wit + ¢;) (11.21)

Plus généralement la solution du systeme s’écrit :

(=) Ajcos(wit+ ) (1.2

Ou « n » est le nombre de degrés de libertés du systéme.

2. Méthode des éléments finis en dynamique

Principalement, les méthodes de détection des endommagements dans les
structures mécaniques sont de deux types: celle utilisant un modele
analytique de leur comportement et celle n’en nécessite pas.

Pour le premier type de méthodes, il est présélectionné un ensemble de
parametres définissant le modele de la structure étudiée et les
mécanismes d’endommagements considérés.

L’état d’endommagement est alors déterminé par l'intermédiaire des
variations des valeurs de ces parametres. Typiquement, des modeles
éléments finis sont utilisés.

2.1. Différentes étapes de I'écriture d’'un élément

1. Choix de la géométrie de I'élément :

- 1D segments droits ou courbes
- 2D triangles, quadrangles a bords droits ou courbes
- 3D tétraedres, pyramides, prismes, cubes droits ou courbes

2. Choix des fonctions de base et des inconnues
3. Expression des champs et de leurs dérivées

4. Calcul de la matrice de raideur élémentaire

15
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5. Calcul des vecteurs forces généralisés élémentaires associé aux
différents cas de chargement

2.2. Différentes étapes de la résolution d’'un probléme

1. Maillage : découpage du domaine en éléments géométriques
2. Choix de la formulation : Choix des fonctions de base

3. Calcul des matrices de raideur : calcul des matrices élémentaires puis
assemblage de la Matrice globale.

4. Calcul du vecteur des forces généralisées.
Prise en compte de CL sur les inconnues.
Résolution du systeme linéaire.
Détermination du champ en tout point.

Calcul des dérivées sur les éléments.

© 0 N o U

Détermination des réactions aux limites.

2.3. Principe de la méthode des éléments finis en dynamique
Le principe de base de la méthode des éléments finis consiste a subdiviser la structure
continue en sous-domaines de formes relativement simple appelés (éléments finis), ce
qui conduit a définir une approximation de la solution non pas pour I'’ensemble de la
structure mais pour chacun de ses éléments constitutif. Le choix des coordonnées
généralisées de parametres physiques, permet alors d’exprimer simplement les
conditions de continuité de la solution entre éléments adjacents ainsi que les conditions
d’équilibre inter-éléments et finalement de résoudre le probléeme a 'aide de la méthode
des déplacements.
Il ya plusieurs sortes de formulations d’éléments finis en mécanique des
structures : en déplacement, en contraintes, en hybrides et celles mixtes (a
plusieurs champs).
Dans la démarche fondamentale de la méthode des éléments, il faut distinguer trois
aspects :

- Ladiscrétisation de la structure en éléments.

- Le choix d'une approximation pour chaque élément.

- Le choix des coordonnées généralisées (physique) (déplacements nodaux) pour

chaque élément.

En dynamique, 'une des méthodes les plus utilisée est celle basé sur une discrétisation
spatiale par éléments finis de type déplacements, permettant I'étude du comportement
dynamique d’'une structure par la connaissance des déplacements aux nceuds en
fonctions du temps est la méthode des déplacements. Nous pouvons mettre en évidence
les différents étapes de calcul comme suit de cette méthode considérer successivement :
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- Ladiscrétisation spatiale du domaine en éléments finis.
- Laformulation au niveau de I'élément.
- Laformulation globale apres assemblage.

Ces trois aspects sont illustrés comme suit :

2.3.a. Discrétisations de la structure (choix d’'un maillage)
Nous subdivisons la structure ou le milieu continu a étudier (Figure II.3) en éléments
finis de forme de géométrie simple, de maniere a approximer le mieux possible sa
géométrie.

Dans cet exemple, il s’agit d’élément plan de forme triangulaire.

SRR
Figure IL.3 : Discrétisation de la structure

s

2.3.b. Approximation du champ des déplacements (Représentation polynomiale)
Cette forme de représentation convient bien a la plupart des éléments a deux et trois
dimension, en raison de sa souplesse d’accommodation a toutes les formes
géométriques, que ce soit dans I'état au repos ou dans I'état déformé.

Dans le cas général 'écriture est :

A=[p].{a} (IL23)

A : Déplacement d’un point, peut comporter jusqu'a trois composantes : u, v et w, selon
les axes x,y et z; on peut donc attribuer a chacune de ces composantes une expression
polynomiales auquel cas [p] serait une matrice rectangulaire a trois ligne.

{a} : vecteur des coordonnées généralisées de I'élément.

Nous avons donc:

u=ai+azx=(1 x) {2:} (11.24)
as

v=asz+tasy=(1y) {04} (I1.25)
a

w=as+aez=(1 2) {aZ} (11.26)

On aura:
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a;

a;

u 1 x 0000 as
A={v}=[0 01y 0 0] s (1.27)

w 000012z as

ag

2.4. Rappel sur I'énergie de déformation
L’expression générale de I'énergie de déformation d’un iéme élément s’écrit comme suit:

-1 t
U=z fr e oedrt (11.28)
le vecteur déplacement d d’'un point de I’'élément est relié au vecteur § regroupant tous

les déplacements nodaux de I’élément par 'intermédiaire d'une matrice N, résultant de
I'hypothese sur les déplacements a l'intérieur de 1'élément. Ceci donne une relation de

type:

d=N§ (11.29)
Par dérivation, 'équation (I1.29) devient :

£ =B6 (11.30)

Dans la mesure ou il n'ya pas de contraintes initiales, les contraintes et les déformations
sont reliées par:

o = De (I1.31)

Ou D et une matrice carrée symétrique dont les termes dépend des caractéristiques
mécaniques des matériaux, en général le module de Young E et le coefficient de
poisson V. En utilisant les équations 8 et 9, I'équation 6 devient :

U= (BS)'DB&dr
=2 8t|[. B Ddr|s (11.32)

Et elle peut se mettre sous la forme :
U=38K6 (11.33)
K : la matrice de raideur de I’élément considéré.

K=/ B'DBdr (11.34)
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2.5. Rappel sur I'énergie cinétique :

L’expression de I'énergie cinétique d'un élément est :

T==[ pVidr (1.35)
En général V = d, et compte tenu de I'équation (I1.29):

V=N§ (11.36)
En reportant I'équation (I1.36) dans I’équation (I1.35) :

.
T=-[ p(N§)'Néde (1.37)
T=38f pN'Ndr|s (11.38)

Qui peut se mettre sous la forme :

1 - .
F=20 mé (11.39)
Avec m est la matrice de masse qui s’écrit comme suit :

m= [ pN' Ndrt (11.40)

2.6. Méthodes directes de formulation des éléments

Dans la méthode directe on formule les éléments en combinant directement les trois
systéemes d’équations élastiques (les équations de 1'équilibres, les équations
déformations-déplacements, et les équations intrinseques du matériau)

Cette méthode est particulierement utile pour préciser les rapports fondamentaux
existant entre 'approximation par éléments finis et la structure réelle.

La méthode directe présente des caractéristiques qui sont communes a toutes les
manieres d’envisager la formulation des éléments ; en particulier les transformations de
contraintes a forces et de déplacements a déformations.
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2.7. Formulation des matrices élémentaire de raideur et de masse

2.7.1. Cas d’'une barre de traction-compression :
a- Matrice de raideur

L’élément représenté sur la (Figure 1.4) a deux nceuds et un degré de liberté par nceud :
u délassement longitudinal.
Le vecteur des déplacements nodaux s’écrit :8 = {uq, uy}" (1L.41)

—_— | ——> F
| f

& »|
|‘ V|

Figure I1.4: barre de traction-compression

Pour dérivé la variation unidimensionnelle de u entre les deux extrémités nous
choisirons une représentation polynomiale.

Comme il ya deux déplacements nodaux, la fonction de déplacement ne comprend que
deux constantes.

a
u=ai+azx=(1 x) {a;} (11.42)
Les constantes a; eta, sont déduites des valeurs de u aux deux nceuds.

Nous cherchons a transformer cette représentation en une autre qui se rapport aux
degrés de liberté physique w1 et us.

A;x=0- ui=ai+az0=(1 0) {2:} (1L.43)
=l vyr= Gs asi=(1 1) {2;} (1L.44)
{3} [i (z)] {2} (11.45)
Qui s’écrit de maniére générale comme suit: {A}= [B] {a} (1.46)
{a}=[B] {A} (11.47)
=111 1) (11.48)

En substituant dans I'équation (1.2.6) nous trouvons :

u=(1-%; 3 {3;} = (N1 Na) {ﬁ;} (I1.49)
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Soit, en notation générale : A= [p] [B]1 {A} = N {A} (11.50)

(1- §]= Niet §= N2 sont appelées fonctions de déformée du champ des déplacements car

ce sont ces fonctions qui permettent par leur combinaison d’exprimer |'état déformé de
I’élément.

On peut dériver l'équation (I1.49) et invoquer I'équation (II.50) pour parvenir a la
relation finale recherchée.

p_du _ a,
Ona:e=gc=u'==2=(0 1) {az} (IL51)
—(’est la dérivé de 'équation (11.49), pour laquelle la notation générale est :
e=[C] {a} (11.52)
u 2 u
Et par I'équation 25 : = u’=% (0 1) [—-il (1)] {u;}= (—E—l %] {u;} (1.53)

On peut également dériver I'équation (I1.53) directement et obtenir :

. — u
e=u'= (T ) {u;} (IL.54)
= gs il (1L.55)
En utilisant I'équation (I1.53) :
—1. 1 u
G=E(= ) {u;} (1L56)
Soit: o= [E] [D] {A} (1L57)

La derniere étape c’est la transformation des contraintes en force nodales, ces dernieres
sont:
{F}=(F1 F2)T (11.58)

Et on obtient chaque composante en multipliant la contrainte par l'aire 4 de la section

droite.
Avec F;agissant dans la direction opposée aux g, positifs nous avons

-4 s
Soit: {F}=[A] { o'} (11.60)

Et par introduction de I'équation (IL.57) :

Ol E =210 6 (L6

Nous parvenons ainsi a I'expression des équations de rigidité de I'élément :
{F}e= [K]° {u} (11.62)

Ou la matrice de rigidité élémentaire s’écrit :
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k=2 1 7]

b-Matrice de masse

A partir de I'équation (I1.49) :

(1L.63)

(1.64)

(1 *9‘ dx {1:‘1} (IL65)

(11.66)

Et par identification, la matrice de masse est :

o _ psl [2 1]

6 1 2

(11.67)

2.7.2. Cas d’'une poutre de flexion
2.7.2.a .Matrice de raideur

La marche a suivre est a peu pres la méme que dans de la barre de traction-compression,
mais on trouve tout de méme une différence sensible dans le type de degrés de liberté a
spécifier ; une autre différence réside dans la variation de champ des déformations au

(=Y

sein de I’élément.

M

Moments

\P

ILF

Figure IL.5 : élément poutre de flexion
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Nous négligeons la déformation d’effort tranchant. Il nous faut définir les déplacements
transversaux des extrémités, w; etw,, et les déplacements angulaires 6, et 6, ; ces
derniers sont égaux a I'opposé de la pente de la fibre neutre puisqu’une rotation positive
(ici dans le sens des aiguilles d'une montre (sens trigonométrique)) provoque un
déplacement transversal négatif, donc :

dw
A;x=0-60, = ~ i
dw
x=l-0, = — % (11.68)
Ainsi :
{A) = (wy 6, wy 6,)7 (11.69)
Nous choisissons un polynéme pour décrire le champ des déplacements 4, il est défini
par w.
Nous avons quatre degrés de liberté, il nous faudra donc une cubique :
a,
a
w=a; x3+ ayx®*+ azx+ a,=(* x> x 1) az (11.70)
Qaq
a,
az
A;x=0-wi=a,=(0 0 0 1) as (I.71)
Ay
a,
d a;
A;x=0- 6, = _TL;: -az=(0 0 -1 0) s (1.72)
g
a,
a
A; x=lowy=a;B+all+azl+a,=(3 121 1) az (11.73)
Qs
a,
. i dw 2 - 2 a?.
A, x=l-6,= — -a,31l° -a,2l -la; = (-3l -2l -1 0) as (11.74)
Qaq
On aura:
wq 0 0 0 171 (%
6r(_l0 0 -1 0])a
wo( ~ |3 I2 l 11)as (11.75)
02 =312 =21l =1 0

Dont 'inverse est
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a, 2 -1 -2 =1l MW
az( _1|-31 2% 3l 1] ) 61
as B 0 -3 0 0 Wo (1176)
s 3 0 0 0 6
Et en substituant cela dans I'équation (I1.75) :
w=(N) {A} (11.77)
2 ~1 -2 =1l MW
o (5B 2 1|-31 21* 3l 12| ) 61
w=(x> x* x 13 0 —-B o ol w, (1IL.78)
(AN 0 01\6;
2 ~l =2 =1
(3 2 1|=-3l 2l* 3l 12
(N)=(x> x* x 1) lo -3 o 0 (L.2.21)
? 0 0 0
(N)=(N1 N2 N3 N4
2 -l -2 =1
Ny 2 2
Nz :(x3 xz - l) iij -3l 2!3 3l l (1179)
; B o 0 0
3 x2
Ni= 1425 -3
Nz=-x [? -1)2
N3=3% - 25 (1..80)
Na=-x s

12 1

En flexion, les déformations sont égales aux courbures w" (dérivées secondes). d'ou :

w" = (N') {4} (11.81)
Ou:

N = =N 2 -

N, = —2@3%-2) (1L.82)

" 2 X
N4 = —'E- (3'1-— 1)

De méme, les contraintes peuvent étre assimilées a des moments internes de flexion m
»
pour lesquels I'équation intrinséque du matériau peut s’écrire sous la forme :
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m=Elw" (11.83)

Comme les dérivées secondes du systéme: (I1.82) varient linéairement au sein de
’élément, on peut définir la courbure a l'aide des seules valeurs de w" aux points let 2 :
en vertu de I'équation (I1.81).

Wq

w,|_17-6 4 6 207)6

{wz"}‘tz[() 0 6 —aul w1 (11:84)
6

Si nous examinons l'équilibre des force nous veyons que les moments internes aux
points 1 et 2, m; et m,, sont positifs lorsqu’ils tendent a produire une courbure positive
comme indiqué dans la (Figure 1.3): donc m;= M1 et my = -Mz. On peut exprimer
I’équilibre des moments pour écrire F1 et F2 en fonction de m; etde m, .

SM/y=my=m, +F.1=0 (11.85)
_ —mytm; . 1 1, (M
== Fi= lt == ( 1 z){mz}

SM/i=m—m, — Fp.1=0 (11.86)
_le_mgd 1 1 my
=F==7—=G ~Pln,)

En rassemblant I'ensemble des équations nous obtenons :

Fiq -1 1

My _ 1)t 0 | (M1 _

R(-1l1 -1 {mz}—[A] {o} (11.87)
M, 0 -l

Comme nous voulons établir une relation entre les deux moments des extrémités et les
courbures correspondantes, il faut écrire la loi contraintes-déformations de la flexion
(équation 61) sous la forme développée suivante :

{m} = [E] {w} (11.88)
m, = ELw," = (EI 0){“’1.} (1L.89)
my = El.w," = (0 E:){:L’l:} (11.90)
(el =1l e} =mco 10

En fin, le produit [K]= [A][E] [D] nous obtenons la matrice de rigidité élémentaire :
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-1 1 6 -3 —-6 -3l
o | 1 0|1 01—-6 4l 6 2l _ 2E|=31 21* 31 I?
[K]e = 1 -1 [0 1”6 -2l -6 —41]‘ Bl—-6 31 6 3l
0 -l -3l 12 31 2
6 -3l -6 -3l
o 2EI[=31 2% 3l 2
[KI*= T ¢ 3l 6 3l (11.91)
-3l I* 31 27
2.7.2.b. Matrice de masse
156 22 54 -13L
22L 412 13L -31°
_r3 (1L91)

m=—
4201 54 13L 156 -22L
-13L 312 -22L 41°

2.7.3. Cas d’une structure plane a treillis

Les structures a treillis sont constituées par des assemblages de barres liées par
des joints de telle sorte que le chargement extérieur soit uniquement par des forces
axiales dans les barres. La (Figure 1.6) montre un exemple a treillis.

Figure IL6 : systéme a treillis
2.7.3.1. Matrice de raideur
On calcul pour chaque barre de systéme sa matrice de raideur :
2.7.3.1.a. matrice de raideur d’'une barre a un axe longitudinal
_EA 1 —1
K= Tl
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2.7.3.1.b. Matrice de raideur d’'une barre inclinée

Figure IL.7 : Elément barre incliné

La (Figure I1.7) montre une barre inclinée d'un ongle o par rapport a I'axe horizontal de
repere(oxy). On note (u, v) les composantes du déplacement dans ce systeme et (u', v")
celle de déplacement dans le repére(o’x’y’) 1ié a la barre. On a aussi R la matrice de
rotation de repere qui permet de faire le passage du systétme (oxy) au nouveau
systéme(o'x’y"). On peut ainsi écrire les relations suivantes :

=15 216
b= o6
Avec ¢ = cos(a) et s = sin(a)

Soit avec la totalité des vecteurs des déplacements élémentaires U, et U,'
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Uq c S 0 0] [uq

v _|-s ¢ 0 ofyus | .,,/ _
uzr - 0 0 c S uz ’ Ue - RU&
172r 0 0 -5 c vy

Il reste maintenant de lier le chargement aux déplacements dans le repere(oxy), on a la
relation repere est:

F,'=RF,
Ou bien: F, = RTF,’

Avec: F, =< Fyy Fy1 Fyp Fyp >T

D’ou il en résulte :
E=RK"TE =K REL.= K1

On obtient ainsi la relation entre les expressions de la matrice de rigidité dans les deux

reperes :
K, =RTK,R
Soit:
c —s 0 0 1 0 -1 Ol[c s 0 0
[K]:scoof?foooo—scoo
0 0 ¢ =—=s|ll]-1 0 1 0l|l0 0 ¢ s
0 0 S C 0 0 O OJLO 0 -5 C
c s 0 0
EA|—-s ¢ 0 0
e —
K*=T1o o ¢ s
0 0 -5 C.

Apres assemblage des matrices de toutes les barres on obtient une matrice de raideur
globale pour tout le systéme.
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MODELE D’ENDOMMAGEMENT ET APPLICATIONS

Partiel : Modélisation en élémentsfinisressort de la poutre fissurée

Les travaux de Chih-Shiung Wang and Lin-Tsang Lee [49] considére Une poutre avec une fissure ouverte
avec non propagation de la profondeur d'une longueur L, hauteur h, et la largeur t. La répartition des

contraintes singuliere a la pointe de la fissure prend la forme [49]

Si on prend comme condition que s agit au niveau du rayon r=b et K1 est le facteur dintensité de
contrainte. La contrainte normal e agissant sur la section transversal e réduite en passant par |a pointe
delafissure est donnée a[49] :

M

O = <V,

rNeutral axis of the reduced section Ve

{  Neutral axis of the whole section Ve
/ & )

o

[

Figurelll.1l: Géométrie d’une poutre avec une fissure [49]
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OuU M est le moment de flexion et | est le moment d'inertie de la section de la poutre comportant la fissure
[49].

-

12M (h ¢
Oy = —— —_ -
t(h-a)

),

12Mv2xb fh ¢
t(th-a)

ra|

La distance b peut par I'équilibre des forces le long de I'axe x :

b - v
K
J L_dr= J o, dy.
o V2rr v-b )

La partie gauche de I'intégrale est calculé a partir de I'expression de K, et la partie droite a partir de
I’expression de S, ce qui hous donne les expressions suivantes [49] :

-

4 6Mb
- I')_ I o, dy = -(h—a-b).
v-b ’ t(th-a)’

(¢ ]

J“ K 24Mb (h (
li?' = - e
y V2Irr t(th-a) \<

. . . (. 1 .
La résolution du systeme précédant nous donnes la valeur de b = 5 (h — a), ce qui nous permet de

déterminer la valeurs de Kl [49] :

fa\ [ 1 0482
!(h);\'*r' ' S o
- \(d-a/h) V(1 -a/h)

oM a
K; = '3 7
RTEYE: ( h )
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Les déplacements au niveau de la fissure peuvent étre assimilé a ressort rotationnel ce qui réduit le
déplacement au niveau de la fissure a la rotation :

t"U;
oM’

L’énergie de déformation est donnée par la formule suivante [49] :

o “L!. a
U =I - 'da:lll Jda,

da

Ou J est la fonction de I'énergie de déformation. Et qui nous donne la valeur de © [49] :

) 9 rJ'.r i l
= m I J(a)da|.
A partir de I'expression de © on peut définir I'expression du coefficient de flexibilité local C [49] :

o0 & [ (° K2
C = = .- —~ t .”t?hfd . ’l = —
l.‘,\] t‘,\]" ¢ f'

Apres résolution du systeme I’expression de C s’écrit sous la forme [49] :

2 a g2 2x(1-v)h|1-(1-a/h)?
C= = = f[ -‘. dal| = ~ ’
oM?| ), E 9EI(1-a/h)?

Une écriture simplifier de c est proposé en fonction de f(a/h) ou est donnée sous forme polynomiale, ci-
dessous deux forme approche de C [49] :
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1% forme :
g h a
i -y 2 -),
2= ( I ) L (h
a rax? a\” a\* ax’ a\’
® -) =n_n::':(—) . |_u4%u(—) +4_<u4s(-) -u_um(_) ¢:n.:\u.~e(_)
(h h h h h, h
13,0351 r) p— '.-:)‘ 411____t(=1)" lw(u)"
- 33U + 4/, ' ] — JadD - b
(h (h_ h h,
2% forme:

(d): h ,(.?)
Ccy=b6x| — oo o — B
h ' G, h
” a - a - qa = ER——— a !
1 (2) =ossms-1035(2) +a720n(2) -5773(2)
h h h h
___1(u)‘ ~1,1((=)‘ . .)
X h desis W s (h_ '

Plusieurs travaux ont été exposés pour la modélisation d’un endommagement local au
niveau d’une poutre en acier. Une bonne partie des travaux font référence a une approche de
la fissure par un ressort dont la raideur dépend essentiellement de la largeur et de la

profondeur de lafissure.

Les travaux de Nandwana and Maiti [43] (figure 1) exprime la flexibilité locale par une

fonction qui dépend la profondeur de lafissure qui peut étre exprimée comme suit :

72 1 q?

C =
EBH?

f(q)

ou

f(q) = 0.6384 — 1.035 q + 3.7201 g% — 5.1773¢> + 7.553¢* — 7.332¢5 + 2.4909¢°

E est le module de Young, B et H sont |'épaisseur et la hauteur de la section, g désigne le
rapport entre la profondeur r par rapport a la hauteur H.

32



Chapitrel 1l Modéele d’endommagement et applications

Figurelll.1l: moderessort Nandwana and Maiti de la poutre fissurée.

La raideur locale est exprimée sous forme d’un ressort de rotation Kt dont la forme la plus

général est donnée laformule suivante :

| est le moment d'inertie de la surface et L est lalongueur de la poutre.

Si on Néglige les effets de I'amortissement, I'éguation du mouvement qui régit le

comportement dynamique d'un tel systeme est représente dans I'expression suivante :
L1
K (Kr,B) —w*M=0; B = =

Il est supposé que I’effet de la fissure soit local et n’affecte pas le reste de la structure, par
consequent en négligeant les effets qui peuvent étre incorporés dans la matrice de masses et
d'amortissement. Ainsi, que la matrice de rigidité, al'exception de I'éément confondu, peut

étre considéré comme inchangée dans une certaine limitation de la taille de I'éément. Par
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consequent, les fréquences ne sont déterminées que par I'emplacement de la fissure et la

talle, tel que:

fi(Kr,B) = wi

Les fissures sont modélisées comme des ressorts de rotation et le probleme vers 'avant est

résolu par I’utilisation de la méthode des éléments finis basée sur la theorie d’Euler-Bernoulli

des poutres.

Dans le modele délément fini le nceud qui représente la fissure a trois degrés de liberté
tandis que les autres nceuds ont deux degrés de liberte.

La géométrie de la poutre fissurée et son modele d'éément fini sont donnés dans la Figure

ci-dessus (Poutre avec une fissure et son modele d'élément fini)

a,

1 e
W,y

-\ﬂ' ; L&, ]

Figure. I11.2. Poutre avec unefissure et son modéle d' élément fini

Les rotations de I’éléement endommagé sont reliées par la matrice de rigidité avec fissuration

Ks.

Ks

@,

_ Kt
—Kt
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Ostachowicz, M. Krawczuk [42] ont adopté une autre écriture pour définir le changement

local delaraideur, Kr est définie par Lla formule suivantes :

E B H?

K= 2mr@

Et

F(q) = 0.6384 g2 — 1.035g° + 3.7201q* — 5.1774q° + 7.553q° — 7.3324q’
+2.4909¢°

Cette relation est considérée éligible seulement pour des valeurs de g <0.6.

-

b
L QP | P [, | et KO
v a, \V as v a, A
-y b A A h
= L 1Y
-

I

LR H [ H]

ky

Figure. I11.3. Poutre avec unefissure et son modéle d' élément fini

Dimarogonas et Paipetis [44] ont adopté une autre ecriture pour définir le changement local

delaraideur, Kr est défini par laformule suivante :

El

KT =536 hf

Et
£(q) = 1.8624q2 — 3.95¢% + 16.375¢* — 37.226¢° + 76.81¢q° — 126.9¢” + 1724°
— 143.97¢° + 66.56¢"°
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Shpli and Dado [45] ont adopté une autre écriture pour définir le changement local de la

raideur, Kr est définie par laformule suivantes :

- EA

7= —
L+6f(q)

Et

f(q) = 1.98 g2 — 1.910¢% + 15.919¢* — 34.823¢5 + 83.282¢° — 152.564¢’
+ 255.078¢° — 243.972¢° + 132.878¢1°

Modélisation defissure Lee[46]

Une poutre en double appuis, de longueur L affecté par deux fissuresillustrées dans la
figure 1, soumises a des conditions de chargement suivants le modale Euler. Les deux
fissures sur la poutre sont positionnées suivants les paramétres f1 = -eL—l et f2 = -“1—2 Les
fissures sont modélisées a travers de ressort rotationnel comme illustre la figure, on peut voir
auss la section locale au niveau de la fissure représenter par ¢ qui est la profondeur
maximale de la fissure qui est supposé étre une section rectangulaire dont la longueur et la

largeur sont b de h.

(a) (b)

v Element! |34 Element2 [ Element3

T’ir 1 "L;' ﬁ# I&sl K;_\

- >y
rd

Figure. I11.4. Poutre avec une fissure et son modele d' élément fini [46]

Dans le but de satisfaire la condition de continuité au niveau de la fissure, les

déplacements transversaux dans le nceud gauche, j, et le nceud droit, j + 1, devrait avoir un
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déplacement égale (U; = U;,,), Tandis que les rotations sont reliées a travers la matrice de

rigidité de fissure Ks.

_ E b h?
s = [ Kt Kt]

=  Kt= ———
—Kt Kt 72 ma?f(a)

Et

f(a) = 0.6384 — 1.035 a + 3.7201 a? — 5.1773a> + 7.553a* — 7.332a° + 2.4909a°®

Ol a= % représente la taille de la fissure normalisée. K est assemblé dans la matrice de

rigidité globale de la structure. Les matrices de masse sont |es mémes.

Les deux premieres fréquences naturelles de I’élément proposé est modélisée pour une
poutre Euler avec une et deux fissures. Lalongueur de la poutre est L = 0,4 m, section carrée
de la poutre est A = 0,01 x 0,01 m2, module d'éasticité est suppose E = 216 GPa, €t |la
densité du matériau est p = 7650 kg / m3.

Les résultaient obtenues sont comparées a celles des mesures expérimentales
rapportées par Yoona et al dans la réf. [47]. Par souci de simplicité, la localisation des

fissures est appliquée en utilisant les valeurs adimensionnelles suivantes :

B=4%. a=4 singlecrack

Bi=7%. @ =% (i =1,2)doublecrack

La géométrie d'une poutre a plusieurs fissures est donnée dans la figure ci-dessous.

Les fissures sont représentées par des ressorts de rotation sans masse, qui sont définie par les
€1

Paramétres a = % etpfl = X h et L sont |I'épaisseur et la longueur de la poutre. Equation

d'un élément de longueur AL d’aprés lathéorie d'Euler-Bernoulli est donnée par :

[M]®{W)€ + [KI* (W)€ = (F)¢
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Ou:
156 22AL 54 —13AL %  BAL i3 A
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Figure. I11.5. Poutre avec unefissure et son modéle d' élément fini [47]

Le ressort de rotation relie les nceuds j et j+1 tel que les déplacements transversaux dans le

nceud gauche, j, et le nceud droit, j + 1, devrait avoir un deplacement égale (Uj=Uj+1),
Tandis que les rotations sont reliées a travers la matrice de rigidité de fissure K's:

Kt —Kt]

ks = [—Kt Kt

Ks: matrices de rigidité au niveau de lafissure.
Plusieurs modéles ont été définie pour le calcul de Kt notamment Nandwana and Maiti :

Et
E B H?

K= 2mr@

r

f(q) = 0.6384 — 1.035 q + 3.7201 g% — 5.1773¢> + 7.553¢* — 7.332¢5 + 2.4909¢°
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Et Dimarogonas and Paipetis par :

El

KT = E3senrig

Et

£(q) = 1.8624¢2 — 3.95¢% + 16.375¢* — 37.226¢° + 76.81¢q° — 126.9q” + 1724°
— 143.97¢° + 66.56¢"°

Les matrices [M€], [Ke] et [Ks] sont assemble pour former les matrices de masses et de

raideur globale [M] et [K]. L’équation de mouvement s’écrit sous la forme de :

[M{W) + [KI{W)} = [F(t))

L a poutre est soumise & une charge sinusoidale de fréquences wi ; (F(O) = (F*} sin wjt

L e vecteur déplacement est aussi sous laforme sinusoidale : {U}={ U*}sin wit.

Si on néglige tout amortissement I’équation du mouvement s’écrit sous la forme :

([KT-wi2[M]) {U*} ={F*}

Si nous mettons on place une des configurations les plus simples de vibration forcée. Un
agitateur est installé a I'extrémité libre de la poutre et excite la poutre a différentes

fréquences.
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Partiell : Localisation d’endommagement

Indicateur d’endommagement

En utilisant le 1¥ mode de la structure saine et endommagé, nous proposons un indicateur de
localisation d’endommagement comme suite :

517, — Of°
B, — O

i+1

Indicateur; =

7 ;i=1toNn;j=1toN

ou,
IFE représente le déplacement du i®™ nceud du modéle élément fini ;
9™ représente le déplacement mesuré du i*™ nceud ;

Nn nombre de nceuds et N le nombre d’éléments finis.

Pour la veérification de larobustesse de cet indicateur plusieurs cas ont été traite.

Application 1: Un seul endommagement — Poutr e encastr ée-encastr ée [45]

La premiere application est celle utilisee par Hu et al [45]. Ils ont utilisé une poutre
encastrée-encastrée en aluminium dans leur expérience, les caractéristiques mécaniques de

cette poutre sont :
E=70GPa, v=0.3, p=270x103kg/m3.

Les dimensions de la poutre sont données dans la figure 5. Une fissure a été introduit en
découpant deux fissures sur la surface supérieure et inférieure de I'échantillon intact, comme
illustré sur la Fig. 5. La profondeur d'une fissure est un quart de I'épaisseur totale de la

poutre.
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Fig. I11.6. Poutre encastrée — encastrée.

La modélisation éément fini a été réalisee en utilisant une poutre de 20 ééments a deux
nceuds ; il y a deux DDL, & savoir la déviation 9 et la rotation 6,. L’introduction de la
fissure dans le calcul élément fini est ssmulé en utilisant la réduction de la rigidité a la

flexion dans le 9 éément, a savoir une réduction 87.5% de L.

Les trois premiéres fréquences de la poutre saine et endommagé sont présentés dans le
tableau 1. Dans ce tableau, on peut constater que les résultats numériques concordent avec

celles expérimental es tres bien pour la poutre saine.

Tableau 1 trois premieresfréquences : EF saine, EF [45] et mesurées [45].

1¥ Fréquence 2°"™ Fréquence 3°™ Fréquence

Saine Endommagée Saine Endommagée Saine Endommagée

FEM 85.791 236.494 463.665

FEM [45] 85.969 74.710 236.657 223.760 462.977 426.146
Expérimentale 85.726 83.984 238.572 235.792 467.694 462.712
[45]
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Fig. 111.7. Compaaraison des trois premieres fréquences: EF saine, EF [45] et mesurées

[45].
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A partir de lafigure 7 et du tableau 1, nous pouvons constater que les résultats numériques

concordent avec celles expérimental es tres bien pour la poutre saine.
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Figure. 111.8. Comparaison du 1er mode mesurée (sain et endommageée) et EF
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Figure. 111.9. Localisation de I’endommagement en utilisant le 1er mode
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La figure 8 représente la Comparaison du ler mode mesurée sain [45], mesurée

endommageée [45] et notre modélisation élémentsfinis.

Lafigure 9 représente les résultats de I’application de I’indicateur d’endommagement sur la
poutre de [45]. Elle montre la présence d’un seul endommagement dans la poutre qui se

situe dans le 9°™ & ément.
Application 2 : Un seul endommagement — Poutr e simplement appuyée [46]

Dans cet 2°™ application, Yoon et al [46], ont utilisé une poutre simplement appuyée
dont ces caractéristiques sont : longueur de L = 0.8m, section carrée of b X h = 0,02 X
0.02m?, module d'¢lasticité de E = 190GPa, coefficient de Poisson u = 0,3, et la densité
p = 8030 kg/m3, avec un endommagement de profondeur de 0.05A introduit ae = 0.3L

du support fixe.

Tableau. 2. Fréquences naturelles d une poutre simplement appuyée avec une

fissure pour le premier mode

T:Theory E: expérimental zrrer 9
S: FEMsats 1w %
[28] [28] 100 X |E— s|/E
~ () 15059 151.5 150.5932  0.5985
= (ﬁ‘;) 602.37 602.5 602.3731  0.0211

Dans le tableau 2, les premiere et seconde fréquences naturelles obtenues de la poutre sain
en utilisant la méthode des élément finis sont comparés avec les mesures expérimentales et
les résultats théoriques de Réf. [46]. Les résultats démontrent que la modélisations éléments

finis & une excellente précision.
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Tableau. 3. Fréquences naturelles d une poutre simplement appuyée avec une

fissure pour le 1¥ mode

Position de - = = Fréquence (H2)
F,ofol Je, 1 _
I’endomntagement ' 3 /' E : Expérimental S: FEM 3415 - El__rel_r S—
Ec=fc/£ b= A [46] %|E— s|/E X 100
Poutre sain 151.5 150.5932 0.5985
0.1 151.2 151.7883 0.3891
0.2 0.3 151.0 151.7882 0.5220
0.5 147.8 151.7879 2.6982
0.1 150.5 152.8278 1.5467
0.3 0.3 149.8 152.8276 2.0211
0.5 143.8 152.8272 6.2776
0.1 149.2 154.2181 3.3633
0.5 0.3 146.8 154.2176 5.0529

0.5 139.2 154.2169 10.7880
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Tableau. 4. Fréquences naturelles d une poutre simplement appuyée avec une

fissure pour le second mode

Position de . L Fréquence (H2)

I’endomntagement 0Oyt E: Expérimental S:FEMgas . Erer%
£ = x, /L H=alh [51] I — 3|/2 x 115
~ Poutresain 6025 6023731 00211

0.1 599.8 615.3534 2.5931

0.2 0.3 588.2 615.3521 4.6161

0.5 568.5 615.3493 8.2408
0.1 604.2 616.2852 2.0002
0.3 0.3 504.2 616.2837 3.7165
0.5 564.5 616.2807 9.1728
0.1 599.8 602.3730 0.4289
0.5 0.3 597.8 602.3730 0.7649
0.5 593 602.3730 1.5806

Les premiére et seconde fréquences naturelles de la poutre simplement supportée ayant un
seul endommagement sont présentés dans les tableaux 3 et 4, respectivement. Dans ces
tableaux, les valeurs obtenues de la poutre construite par éléments finis sont comparées a

celles des mesures expérimentales de Réf. [46]
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Figure. 111.10. Localisations de I’endommagement dans les différents cas test

Les résultats de I’application de I’indicateur de détection d’endommagement sur la
poutre simplement appuis sont représentée dans la figure 10. 1l nous permet de localiser
exactement la position de I’endommagement, pour la figure 10.a I’élément endommagé et le

9éme

élément positionné a une distance de 0.2 de I’extrémité, pour la figure 10.b I’élément

endommagé et le 13%™ élément positionné a une distance de 0.3 de I’extrémité et pour la
figure 10.c I’élément endommagé et le 22°™ élément qui est positionné & une distance de 0.5

de I’extrémité

Application 3 : Un seul endommagement — Poutre Encastrée-Libre[48]

Le troisiéme exemple, les expériences ont été réalisées pour un poutre cantilever en
acier encastré libre (Fig.11) de dimensions : LxHxW = 1 x 0,02 x 0,01 m3. La
Figure 2 montre le dispositif expérimental utilisé pour ia cofiecte de paraméetres modaux de
I'élément examiné.

Différents scénarios d’endommagements ont été analysés. Que les dommages d'une scie
découpe située a L1 = 0,3m de la longueur L de la poutre (en partant de I'extrémité
encastrée) avec une profondeur de coupe Hc égae a 10% de la hauteur de la poutre a été

testé. Lalargeur de lafissure a été maintenue constante et égalea Lc = 0,001 m.
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Figure. 111.11. Un schéma du dispositif expérimental et de la poutre.
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Figure. 111.12. Comparaisons du ler mode mesurée et modélisee par
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Figure. 111.13. Résultat de localisation de I’endommagement
dela poutre en utilisant le 1ler mode.

Les résultats de I’introductions des différents modéles d’endommagement sont les suivants :
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Les résultats de [I’introductions des différents modeles d’endommagement avec un

changement du taux d’endommagements sont les suivants :
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Indicateur d’endommagements avec différents taux

d’endommagements : de 10% a 35%
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Figure. 111.18. Indicateur d’endommagements avec différents taux

d’endommagements : de 70% a 85%

Apres avoir introduit pour chaque modeéle la variation du taux d’endommagements (la
profondeur de la fissure), les résultats obtenu nous montrent la variation entre les différents
indicateurs comparé a celui calculé en utilisant les résultats de mesures. La forme des
différents indicateurs se rapproche de I’indicateur calculée a base de la mesure jusqu’a 35%
(figure 19) ou les 4 indicateur ont la méme alure, ensuite, tant que le taux
d’endommagements augmente tant que la variation des 3 indicateur augmente. Nous

pouvons conclure que le taux d’endommagements de la poutre et de 35%.

54



Chapitrel 1l Modéele d’endommagement et applications

35%

Ind

Ind Dado

Ind Lee N

Ind Nadwal
1 1

Indicateur d’endommagement

1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
%

Figure. 111.19. Résultat de locarrsation de I’endommagement
dela poutre en utilisant le 1er mode.

Application 4 : Deux endommagements [47]

| N R
‘f m ig; m ! ! 600 SOH J ." |

Figurell1.20. experience de Eun-Taik

Eun-Tak et a [47] ont fait une expérience sur une poutres simples en acier, en porte a faux,
dans le cadre du dispositif de chargement représenté sur la figure. 20. ils ont supposé que
chague modele pour |'approche analytique a éé modélisée en utilisant la méthode des
éléments finis avec 50 éléments et que lalongueur d’un élément fini est de 20 mm. Avec un
module d'dasticité de 1,95 x 10° MPa,

Les échantillons de poutre ont été testés, et les variables de test comprenaient |'emplacement

et la taille des endommagements. Les échantillons sont résumés dans la Fig. 20.
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L'expérience a été faite sur des poutres en porte a faux 1m avec une section transversae
brute de 75mm x 9mm et la section de I’endommagement de 25mm x 9mm. L’introduction
de I’endommagement a été considéré comme une réduction de 67% du moment d'inertie et

leur position est situé & 200, 400mm, respectivement de |'extrémité fixe.

La figure 21 montre le 1¥ mode de la structure modélisée en élément fini et celui de la

mesure.
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Figure. 111.22. Résultat de locairsation de I’endommagement
dela poutre en utilisant le 1ler mode.

L application de I’indicateur de localisation d’endommagement sur cet essai sont
représentée dans la figure 22. Les deux endommagements introduis par Eun-Taik dans son
expérience sont parfaitement localisée et ils sont respectivement a 200mm et a 400mm de

I’extrémité encastrée.
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Conclusion générale

Ce présent travail est consacré au theme d’identification d’endommagement
dans les structures mécaniques par mesures vibratoires, une partie est consacré a la
présentation de modeéle de modelisation d’endommagement présenter dans la
littérature. Plusieurs travaux ont été exposés pour la modélisation d’un
endommagement local au niveau d’une poutre en acier. Une bonne partie des travaux
font référence a une approche de la fissure par un ressort dont la raideur dépend

essentiellement de lalargeur et de la profondeur de lafissure.

Un indicateur de localisations d’endommagements des structures mécaniques
par mesures vibratoires est proposé. Cet indicateur est basé sur I’utilisation du 1%
mode de vibrations de structures saines (modélisée par la méthode élément fini) et 1%

mode mesuré expérimentalement. Plusieurs cas test ont éte appliquée a savoir :

Application 1 : Un seul endommagement — Poutre encastrée-encastrée
Application 2 : Un seul endommagement — Poutre simplement appuyée
Application 3 : Un seul endommagement — Poutre Encastrée-Libre

Application 4 : Deux endommagements — Poutre Encastrée-Libre

L applications de cet indicateur sur les différents cas nous permit de localiser
exactement la position de I’endommagement dans les structures.

La quantification de I’endommagement et I’application de cet indicateur sur des
structures complexes reste comme des perspectives.
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