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Introduction générale

Les composites sont des matériaux nouveaux, intsodlans lindustrie seulement
durant la deuxieme guerre mondiale. Présentemerdoixistent et entrent en concurrence
avec les matériaux classiques connus par 'hommaisi€ Antiquité. Ce sont des matériaux
formés par I'assemblage de deux ou plusieurs naatérile natures différentes, élaborés au
gré et a volonté du concepteur, pour acquérir deacteristiques spécifigues souhaitées.
Ainsi, une multitude de matériaux a été développdes plus nobles tels que le
carbone/époxyde en aéronautique et aérospatigllaaxabondants tels que le Verre/polyester
d’utilisation courante, pour pallier aux inconvérm® des matériaux conventionnels,
notamment le poids et le faible rapport rigiditédso Toutefois, pour la prédiction du
comportement des composites, il est nécessaireedéragliser les mécaniques a leurs cas.
D’autre part, I'appréhension des défauts dans ttastsres congcues a base de tels matériaux

constitue un souci permanent tant pour la commiénstientifique que pour les industriels.

Les défauts peuvent surgir a plusieurs niveauxyidleade vie de composites : lors de
leur élaboration, leur mise en service ou pendant maintenance. Leur présence se
manifeste sous plusieurs formes : rupture desdjbrgture de la matrice, délaminage ou une
combinaison de plusieurs de ces deéfauts. Génératenes défauts s’initient par des
microfissures dans la matrice, qui se développentr @tteindre I'interface fibre/matrice,
entrainant ensuite la rupture des fibres, puissedle propagent rapidement jusqu'a la ruine
totale du matériau. Par conséquent, la découvestdetidommagement dans son stade

prématuré de développement est d’un intérét capital
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Les recherches sur les diagnostiques des défautooduit a une variété de techniques
telles que : le contrb6le non destructif par ultrggear radiologie, par thermographie, etc. Ces
techniques sont codteuses, lentes et nécessitertommaissance a priori du lieu de défaut. De
plus, I'application de ces techniques du contréa wlestructif aux structures composites
s’avere plus compliquée, vu leur anisotropie etdmplexité de leurs structures internes. Des
méthodes basées sur mesures vibratoires ont dedrega développées. Elles sont basées sur
le fait que les parametres modaux (fréquence, ictaifs d’amortissement et déformées
propres) mesurés sont fonctions des propriétésiqes de la structure (rigidité, masse et
amortissement). Présentement les mesures vibrasord les données les plus indicatrices de
I'état de structures et les mieux adaptées a kectiéh d’endommagements, particulierement

dans les structures en matériaux composites.

En général, les essais dynamiques comprennent @&apes : les mesures in situ et le
traitement des données. A la premiere étape, aclob@ avoir de bonnes données de mesure.
Pour cela, il nous faut faire des choix convenabtesicernant le type d'essai, le
positionnement des capteurs et des excitateurs,Detigcs la deuxiéme étape, ces mesures
brutes sont traitées par des techniques de traiterde signal afin d'accéder a des
informations pertinentes qui permettent d'évaluesuée les caractéristiques mécaniques et la

performance de la structure.

L’objectif de ce document est d’utiliser une métbdhsée sur des données vibratoires, a
savoir la meéthode des ondelettes, pour la détecebnla localisation de petits
endommagements dans les structures mécaniquesr{aosdimiterons au cas des structures

poutres composites).

Parmi les travaux réalisés touchant a cette thmatiM. M. et F. Yuen [1], ont utilisé
une approche numérique pour la localisation de udgfalans les structures poutres en
exploitant les variations des paramétres proprda deucture. Le maillage en éléments finis
et le taux d’endommagement étaient grossiers raaratiation de leur indicateur n’a pas été

significative.

Zhong-Xian Li et Xiao-Ming Yang [2], ont utilisé enméthode basée sur des données
statistiques (variances et covariances) de la m&pstructurelle, comme premiere étape, pour
définir un indicateur d’endommagement. Puis ildisént cet indicateur comme entrée d’'un

réseau neurone artificiel, qui aura pour sortieldaalisation la plus probable et la
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quantification des défauts. Dans la premiére étipleur investigation, ils ont constaté que la
variation de l'indicateur est fonction de la pasitiet de la taille du défaut. Sur une poutre
continue a 3 travées, discrétisée en 30 eléméntemarquent que la réduction de la rigidité
d’'un élément jusqu’a 60% n’a pas une grande infteesur l'indicateur et qu’'une réduction

de plus de 70% va altérer plus les performanceka gmutre et le défaut sera donc plus

facilement détectable.

Les ondelettes ont été largement investies pouwtétaction de défauts de structures
mécaniques. Dans le travail de Cary Smith et §|.i[¥’agit de la détection de vibration
(vibrations nocives au fonctionnement des machieagjtilisant 'analyse en ondelettes. Un
signal vibratoire complétement noyé dans un brlaihd Gaussien a été simulé. Les auteurs
ont utilisé trois ondelettes, une continue de Mastedeux discretes de Haar et de Daubéchies
en moyennant différents types de seuillage poderides frequences vibratoires contenues
dans ce signal. La simulation est suivie d’'une iappbn expérimentale sur une structure
réelle d'avion. Des comparaisons ont été faiteg pessortir I'ondelette la plus avantageuse.
Les auteurs J. M. Machorro-Lopez et al. [4] onligéi une approche numérique et une
validation expérimentale pour la localisation d’emimagement de poutres sujettes a un

chargement mobile, en appliquant la transforméengelelette continue « chapeau mexicain ».

Concernant les travaux dédiés au diagnostique firtdéde structure par I'analyse en
paquets d’ondelettes, nous constatons que la dotdité de ceux-ci n’exploitent pas
directement les coefficients de décomposition,snpauitot I'énergie des signaux décomposés
par paquets dondelettes. LING Tong-hua et LI Xi-ijp] ont exploité les énergies des
signaux vibratoires, issus de tests expérimentauxiloration de structures soumises a une
explosion ou rafale de vent pour déterminer la badd fréquences de vibration les plus
excitées par une explosion. L. H. Yam et al. [6e8] consacré une bonne part de leurs
travaux pour la détection d’'endommagement danstiestures plaques composites par le
biais de la décomposition en paquets d'ondeletiés. définissent des indicateurs
d’endommagement basés sur la variation de I'énelgie spectres des sous-signaux d’un
certain niveau dans la décomposition par paquetsddlettes entre la structure saine et celle
endommagéey. J. Yan et al. [9] définissent I'indicateur démméMEV (Maximum Energy
Variation). En faisant varier expérimentalemémntaux d’'endommagement d’'un élément, ils
calculent a chaque fois la valeur de cet indicatsrtracent alors le graphe d¢EV en

fonction du taux d’endommagement et a partir dgraphe ils fixent un seuil de détectabilité.



Introduction générale

Pour ce seuil fixé a 20% ils ont constaté que ldadi®n entre la simulation et I'expérience
est inférieure a 5%. Quant a l'ampleur de I'endomemaent, leur méthode peut étre
beaucoup plus sensible que toutes celles qui exidéga. Néanmoins, il est a remarquer que
I'efficacité de cette méthode dépend de plusieactefirs tels que le choix de la position du

capteur et de I'actionneur, le choix de la forceitrice, etc.

Dans la premiere partie de ce travail, nous noté&ressons a utiliser cet indicateur
d’endommagement pour une structure poutre stratifléscrétisée en un certain nombre
d’élémentsfinis afin de définir un seuil global de détectabilité défaut quelque soit sa
position sur la structure. Ensuite, pour la logdl® d’endommagement, nous proposons un
indicateur basé sur la décomposition en paquetsddlettes. Celui-ci consiste en une
différence des énergies totales des réponses destuses saine et endommagée. Un
indicateur apparenté a celui-ci a été proposéipar@ang Han [10]. Mais, ce dernier est eégal
a la somme des différences des énergies des smaixi du niveau considéré de la
décomposition en paquets d’ondelettes.

La structure du mémoire comprend une introductiénégale, cinq chapitres et une

conclusion générale.

Le premier chapitre est consacré au rappel de mtite base sur le comportement

vibratoires des systémes a un et plusieurs degrébattés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons de brefg@p sur les matériaux composites
et la modélisation par élément finis pour le cattyamique des poutres composites. Dans le
troisieme chapitre, nous rappelons les fondemédsriques de la transformée de Fourier, la
transformée de Fourier a fenétre glissante etrdasformées en ondelettes.

Au chapitre quatre est présentée la méthode prepdéénissant le seuil global de
détectabilité des défauts dans les structures goutulticouches. La méthode se base sur la

décomposition du signal de la réponse dynamiqua gigucture par paquets d’ondelettes.

Dans le dernier chapitre, nous proposons une aunétode basée sur I'analyse par
paquets d’ondelettes pour la localisation des emdagements dans les poutres composites
stratifiées. Nous devons préciser que pour I'im@@tation de tous les programmes effectués
dans ce mémoire, il a été utilisé le logidATLAB version 7.14.



Chapitre I

Rappels de dynamique des structures

1.1. Introduction

Dans ce premier chapitre nous intéressons aux nmti® base des vibrations, en
commencant par I'étude des systemes linéaires degré de liberté, afin de définir les
principales caractéristiques des phénomeénes vibeatdnsuite, nous élargissons le champ a

I'étude des systemeshadegrés de libertés ou d’autres concepts seroatégo

1.2. Etude des systemes a un degré de liberte

Le systeme a un degré de liberté constitue le reodélvibration le plus élémentaire,
mais il est a la base de compréhension des systanmssieurs degrés de liberté. La
modélisation d’'un tel systeme se fait par la ca&msdtion de ses éléments constitutifs qui
sont : une masse (corps rigide), un ressok (élément élastique) et un amortisseur
(élément dissipatif). Ce modele est appelé aussmtmléle de Voigt. Le ressort et
'amortisseur sont reliés en une extrémité a urpsupfixe et a l'autre a la masse. Sur la
masse est exercée une force extérie(lans la directiorx qui est la direction de son
mouvement (figure 1.1). Le probléme consiste édedminer la positiorx du solide en
fonction du temps.

F(t)
C
E X
m ——
7000
k OO
/S /7777 777777777777

Figure 1.1. Composants d’un systéme a un degré
de liberté (modéle de Voigt)



Chapitre I Rappels de dynamique des structures

L’équation du mouvement d’'un systeme a un degribeeté dans le cas général est donnée
par:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F (t) (1.1)

L'équation (1.1) s'obtient en appliquant le prircfipndamental de la dynamique ou par
I'équation de Lagrange. Le probléme ici se ramdoes a la résolution d’'une équation

différentielle de second ordre linéaire a coeffitseconstants.

1.2.1. Systeme libre non amorti (conservatif)

Le régime libre décrit le comportement d’'un systeapes un lacher initial, sans
fourniture d’'une énergie ultérieur par une forcetéarur. Dans le cas d'un systeme

conservatif I'’équation du mouvement est:
mx(t)+ kx(t)=0 §l.2
sa solution sera de la forme:

x(t) = Acos(e,t) + Bsin(a,t) (1.3)

: N [k
La solution (1.3) peut se mettre sous la forme dempx(t) = Ce”'"’ avec w, = ,|— est
m

la pulsation propre du systeme; et ¢ sont des constantes a déterminer par le biais des

conditions initiales de position et de vitesse.

1.2.2. Systeme libre amorti

L’équation du mouvement de ce systeme est :
mx(t)+ cx(t) + kx(t) = 0 (1.4)

La résolution de cette équation revient a résoushe équation différentielle homogene a

coefficients constants. En divisant les termesatte @quation pan, elle deviendra :

X+2AXx+w? =0 (1.5)
avec A= % est le coefficient d’amortissement. On définit auss facteur
A

d’amortissement paf = —.
0



Chapitre I Rappels de dynamique des structures

La solution est de la forme :

x(t)= Ae" (1.6)
Son équation caractéristique,

r’+2Ar+w. =0 (1.7)
dépend de la valeur d&, qui peut prendre trois valeus<l1, £ =1 ou & > 1.

1.2.2.1. Cas sous-amorti (sous-critique) : { <1

Les racines de I'équation caractéristique sont complexes —& + jw,+/1- &% et

le déplacement du systeme est périodidue.remplacant; et r, par leurs valeurs dans

I’équation (1.6) on obtient :

x(t) = e % [A cos(a)ow/l— fzt)+ B sin (a)oq/l— Ezt)J (1.8)

A etB sont a déterminer par les conditions initiales de déplacemenviesise.

1.2.2.2. Cas sur-amorti (sur-critique) : ¢ > 1

Dans ce cas les racines de I'équation caractéristique sont régljes—¢ + w,+/¢° -1

et le déplacement n’est plus périodique. La solution de I'équatidférentielle du

mouvement est :

x(t)= Ae"™ + Be™ (1.9)

1.2.2.3. Cas critique ¢ =1

L’équation caractéristique aura une racine douhler, = —-éa = -, et la solution

de I'’équation du mouvement aura la forme :

x(t)= (A + At)e (1.10)

Les constantes; etA, sont identifiées par le biais des conditions initiales.
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Y —~

o
Y~

Figure 1.2. Réponse typique d’un systéeme a un degré de liberté libre amorti

a) : systéme sous amorti ; b).systéme sur-amorti; c) : systéme critique

Remarque:
L'allure de la réponse d'un systéme sur-amorti ®in dsystéme critique est
approximativement la méme [11]; la différence résithns le temps de retour a la position

d'équilibre, qui est plus petit dans le cas duésystcritique.

1.2.3. Réponse forcée

La solution de I'équation du mouvement se compa@sdealix solutions : une homogene
indépendante de I'excitation, correspondante awXlaisons libres, et une autre particuliere
qui dépend directement de la fonction du chargenmi@nthargement est une force extérieure
qui peut prendre différentes formes. Il peut égaldux types : le chargement déterministe et
le chargement non déterministe. Ce dernier ne jpast étre défini par une fonction
mathématique connue, mais par un processus aka@@pendant, pour le cas déterministe,
I'évolution du chargement en fonction du temps @atfaitement connue. Le chargement
déterministe lui-méme peut étre subdivisé en dgperd: le chargement périodique et non
périodique. Dans notre cas, nous nous intéressesenkement au cas de chargement

périodique.
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1.2.3.1. Réponse d’un systéme a une excitation harmonique

1.2.3.1.a. Réponse d’un systeme conservatif
Soit une excitation harmonique de la forn’fr'e(t): Fosin(Qt). L’équation du

mouvement normalisée s’écrit :
$(t)+ wx(t) = A, sin(Qt) (1.12)

ou A, = Fo I'amplitude de la force excitatrice par unité de masse.
m

La solution de I'équation (1.11) est la solution de I'équatien’équation (1.2) (solution
homogéne ou transitoire) augmentée par une solution particulidog @ppelle aussi

solution permanente.
La solution permanente suit la forme la forme de la force excitatrice soit :
x(t) = X sin (Qt) (1.12)
En substituant I'équation (1.12) dans I'équation (I.11)pbtient:
(2 - @2)x sin(Qt) = A sin(Qt) (1.13)

En divisant les deux membres de cette équationspgQt)(supposé non nul), on peut

facilement identifier la valeur d¢&

A
X =—2 .14
w:-Q°? (114)

La solution compléete sera donc :
x(t) = e %! [Acos(cq) 1- 52t)+ Bsin(w0 1- fzt)]+ [ﬁjsin(m) (1.15)

Bien que théoriguement le systéme va osciller indéfiniment suieamtgux solutions, la
premiere solution va disparaitre au cours d’'un nombre fini de cycles etstera que la
solution permanente du fait de la présence d’'un amortissement insgsaemes dans le cas

réel.
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1.2.3.1.b. Réponse d’un systéme amorti

Dans le cas ou le systeme est sous amorti, 'éguatu mouvement normalisée par

rapport a la masse s’écrit :
(t)+ 28w x(t) + Wl x(t) = A, sin(Qt) (1.16)

La réponse transitoire de cette équation étant celle d’'un systemenibré, dandis que sa

réponse permanente est a chercher sous la forme :
X(t) = X;sin(Qt) +X, cos(Qt) (1.17)

En substituant cette expression dans I'équation du mouvemed)(lon obtient le systeme

algébrique de deux équations suivant :

{(wg-Qz)xﬁszonl:o (1.18)

(w2 -Q?)X, - 28w,0X%, = A,

La résolution de systéme d’equation (1.18) nous permet d'évalueralears dex, etx,

X, = _ (wg - Qz)Ao
17 2 2\ 2,22
-Q +4 Q
comme suit (wo 2) ¢ % (1.19)
‘. - £, A,

2
(a)02 - QZ) + 48%WFQ %
La connaissance des valeursXest X, nous permet de calculer 'amplitude maximale

des oscillation® =/ X >+ X7 . Le graphe donnant la valeur Bepour chaque fréquence

d’excitation est appelé la courbe des amplitudes de la réponse frédaentiel

3

3X 10 T T
_ —— Sans amortisssement.
i 2.5 — Avec amortissement. |
N ]
= 2
+
o~ 1 5- _
X
- 1 f
o
(%]
I 0.5 —
[a)
o- I I I I I I I 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Fréquence [Hz]
Figure 1.3. Amplitudes de la réponse fiéquentielle avec et sans amortissement
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1.2.3.2. Réponse a une excitation périodique

D’aprés l'analyse de Fourier, toute fonction péigog peut étre représentée par une
combinaison linéaire d’'un ensemble d’harmoniquesltipies d’'une harmonique dite

fondamentale de période égale a la période denktiém a décomposer.

Soit une fonction périodique F(t)de périodeT et de puIsationQ:Z_l_—n. Sa

décomposition en série de Fourier est donnée par :
F)=20+ 3" (a, cos(nQt)+ b, sin(nQt)) 20)
n=1

Les coefficientsy, a,etb, sont appelés les coefficients de Fourier et siexgmt par :
1 7T
a, = — [ F @)t

2 T
a, = ?IO F (t)cos(nQt)dt (1.21)

IT F (t)sin(nQt)dt

Remarque : la forme complexe de la décompositioséeie de Fourier est donnée par :

F(t)= f c,e"? avec ¢, = TijoT F(t)e "*'dt (1.22)

n=-o0

La réponse a une excitation périodique est égadertame des réponses a chaque terme
de la série pris séparément (cela est di au faihagst dans le cas des vibrations linéaires et
que le principe de superposition est applicabB®.qui nous conduit a écrire la réponse

permanente d’'un systeme non amorti a une excitgéoilodiqgue comme suit:

x(t) = Z::l&a;*‘w)cos(nmﬁ(ﬁ)sin(nm)} (ici apest supposé nul) (1.23)

La réponse permanente d’'un systeme sous-amorg axeitation périodique :

x(t) = Z“’ (a§ - nZQZ)a_n —2$nQb, cos(th) + (a§ — anz)o” * 2¢wpnQa, sin(th)
n=1 (&g _ n292)2 + 452&5”292 (C%z _ anz)z +462a§n292

(1.24)

11
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1.3. Etude des systemes a plusieurs degrés de liberté

L’étude des systemes a plusieurs degrés de lilestiéa généralisation de celle d’'un

systéme a un degré de liberté en faisant les aralsgivantes :

La massen se généralise a la matrice de masdk; 'amortissement a la matrice] ;
la rigidité k & la matrice de rigidité] ; le déplacement au vecteur déplacemenfs} et la

forceF au vecteur forcds } .

Pour une structure ayanttléments discrets, les matriddsC etK sont données par les

formules ci-dessous:

M=>ME® C= > c et K=Yk (1.25)

n
i=1 i=1 i=1

avec M, c© et K sontrespectivement, les matrices de masse, dfimsement et

]
de rigidité de I'élément. Elles seront développées en détails par la métlied éléments

finis dans le chapitre qui suit.

1.3.1. Réponse transitoire du systeme libre non amorti

L’équation du mouvement se résume en :
[M K} + [k Kx} = o. (1.26)

Par analogie au comportement d'un systeme a undegre de liberté, on suppose que la

solution est harmonique ; il s’exprime sous la ferm

{x@)} = {x}e'« (1.27)

En remplacant I'expression (1.27) et sa dérivéersede dans I'équation du mouvement, on

obtient :
[K - M [x}e =0 (1.28)

Commee!“ est non nul, la solution de (1.28) devient en sifigsit par e’

[K -e?M [x}=0 (1.29)

12
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L’équation (1.29) est dite probléme aux valeursppes. Son équation caractéristique est

donnée par :

det|K - w?™ |= 0 (1.30)

La solution de I'équation (1.30) fournid valeursaf. n = 1, 2,..N qui sont les carrés

des pulsations propres du systeme. Pour chaquervaieprea,,, on résout I'équation (1.29)

pour trouver le vecteur prop{% ”} = {Xln SR L X,Z}T :

Les valeurs def sont regroupées dans une matrice diagdndlediag{af.,....a,....cf }

appelée matrice spectrale et les vecteurs pro{))@@,sont regroupés dans une matrice

[0]=[x:

‘x

‘X NJ appelée matrice modale.

La donnée du coup(e)f,{xn})définit la n°™® solution propre de vibration du systéme

considéré.

La solution du systéme (1.26) est donnée par :

sin(at) . cos(wt)

x(t} =[o] i) {a} +[o] - codant) (o}

sin(ayt) | cos(wyt)

(1.31)

Les vecteurda} et {b} sont obtenus & partir des conditions initiales sur les déplacemient
les vitesses. Soielﬁk}oet {x}o les conditions initiales de déplacement et de vitesse

respectivement.

Alors : b} =[@]{x}, et {a} = ) 1 {x}. (1.32)

13
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1.3.2. Réponse forcée d’un systéme libre non amorti dans le cas d’une excitation
harmonique

L’équation du mouvement s’écrit :

M [t} + [K Kx()} = {F,}sin(Qt). (1.33)

La solution particuliere de I'équation (1.33) siéspus la forme:
x(t) = {A}sin (Qt) (1.34)
On effectue le changement de base :

{x®)} = [eKD}sin(at) (1.35)
ou{D} représente le vecteur des projections modales.

On remplace l'expression (1.35) et de sa deuxiér@gvé par rapport au temps dans

I’équation du mouvement et on prémultiplie ;[m]T , On obtient :

-Q’[o] M [o}{p}+[o] [k [o D} = [o] {F,} (1.36)

En appliquant les propriétés d’orthogonalité derice modaldo]:

[o] M Jle]=[1] et [o] [k]Jo]=[A] (1.37)

L’équation (1.36) deviendra alors :

In - a2 D} = [o]{F,} (1.38)

On tire I'expression d® comme suit :

{p}=[r -4 [ [o]{F,} (1.39)

Finalement, la solution de I'équation (1.33) est :

{xt}=[o]a -2 [ o™{F }sin(at) (1.40)

Cette méthode de résolution est appelée « la méttheda transformée modale ».

14



Chapitre 11

Modé¢lisation par €léments finis de poutres composites

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques notions sur les matériaux composites,
puis nous nous intéresserons a la modélisation, par éléments finis, du comportement
dynamique des poutres composites monocouches et stratifiées ainsi que celui des poutres

sandwichs.

II.1.1. Définition d’un matériau composite

Un matériau composite est constitué de ’assemblage de deux matériaux de natures
différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont I’ensemble des

performances est supérieur a celui des composants pris séparément.

II.1.2. Constituants d’un matériau composite

Un matériau composite est compos¢ d’une matrice et d’un renfort. La matrice elle-méme
est constituée d’une résine, ayant pour réle d’assurer un transfert adéquat des contraintes au
renfort et la protection de ce dernier des agressions extérieures, et des charges qui améliorent
les caractéristiques de la résine tout en facilitant sa mise en ceuvre, voir réduire son colt de
production. Quant au renfort, il est constitu¢ de fibres qui forment I’armature du matériau
composite. Il apporte au matériau composite ses caractéristiques mécaniques élevées de
rigidité, de résistance a la rupture, de dureté, etc., qui vont exercées une influence primordiale

sur les propriétés globales du composite.
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Les fibres du renfort se présentent sous diverses formes commerciales: sous une forme
linéique (fils, meches, etc.), sous forme de tissage de fils ou de meches a deux ou a plusieurs

dimensions.

I1.1.3. Architectures d’un matériau composite

Les définitions suivantes sont utilisées pour comprendre les différentes architectures des
composites
-Renforts unidirectionnels : fibres disposées dans une seule direction.

-pli : nappe élémentaire dans la construction d’un stratifié.

-couche : ensemble de plis identiques empilés de méme direction.

I1.1.3.1. Stratifiés

Les stratifiés sont constitués de couches successives de renforts imprégnés de résine,

orientées de fagcon quelconque les unes par rapport aux autres.

Les avantages des stratifiés résident dans la possibilit¢ d’adopter et controler
I’orientation des fibres pour que le matériau résiste a des sollicitations déterminées dans des

meilleurs conditions.

Suivant I’orientation des renforts et leur nature, plusieurs types de stratifiés peuvent étre
constitués (stratifi¢ hybride, stratifi¢ a base de fils ou de tissus unidirectionnels, etc.).
Néanmoins, 1’étude de tout stratifiés peut se ramener en théorie a celle d’un stratifié¢ a base de

fils ou tissus unidirectionnels.

I1.1.3.1.1. Stratifié¢ a base de fils ou tissus unidirectionnels

Ces stratifiées sont constitués de couches de fils ou de tissus unidirectionnels, dont la

direction est décalée dans chaque couche.

I1.1.3.1.2. Code de représentation d’un stratifie

La désignation d’un stratifi¢ est généralement effectuée selon le code suivant : depuis

son pli extréme inférieur jusqu’au pli extréme supérieur.

1. Chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degrés de 1'angle que fait

la direction des fibres avec l'axe x de référence.

16
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2. Les couches successives sont séparées par un / si leurs angles sont différents.
3. Les couches successives de méme orientation sont désignées par un indice numérique.

4. Les couches sont nommées successivement en allant d'une face a I'autre. Des crochets (ou

parentheses) indiquent le début et la fin du code.

5. Si le stratifié est symétrique il est désigné seulement par la moitié de ses couches plus

I’indice S a extérieure du crochet.

11.1.3.2. Composites sandwichs

Ce sont des matériaux composés de deux semelles, appelées peaux ayant de bonnes
caractéristiques en traction et une faible épaisseur, qui enveloppent une ame (ou cceur),
possédant de bonnes caractéristiques en compression et une faible masse. L’ensemble ame et

peaux forme un matériau a la fois rigide et l1éger.

Les figures ci-dessus montrent quelques types de structures stratifiées usuelles a base de
fibres ou tissus unidirectionnels et leurs codes de désignation ainsi que la structure d’un

sandwich.

Figure I1.1. Stratifié croisé :[02/90:]s Figure I1.2. Stratifié unidirectionnel :[0]3

peaux

(I\// dame
Figure 11.3. Stratifié quasi-isotrope : figure 11.4. Structure sandwich
[02/+452/90,/-45,]




Chapitre IT Modélisation par éléments finis des poutres composites

I1.2. Théorie de Timoshenko

Il est bien connu qu’en raison de leur rigidité transversale, les composites stratifiés et

sandwichs ne peuvent pas étre analysés en employant la théorie de Bernoulli-Euler.

Beaucoup de théories ont été proposées pour l'analyse des poutres stratifices et
sandwichs. La théorie la plus simple est celle proposée par Timoshenko en 1921 théorie de
déformation de cisaillement d'ordre un [13]. Dans cette théorie, le déplacement en un point
arbitraire le long de la poutre peut étre exprimé par un déplacement longitudinal u;(x) suivant
I’axe de la poutre ; un transversal u3(x) suivant ’axe z et une rotation y,(x) caractérisant la

rotation autour de I’axe y (voir figure II. 5).

: ¥x (%)
w(x) |«
Z
< W)
w(x) o'
A
B +
y 5 >
u(x)
dx
Figure I1.5. Déformation d’une poutre (— théorie de Timochenko, _ _ _ théorie de Bernoulli)

Les déplacements sont donnés par :

u,(x)=u(x)+zy, (x)} (IL1)

ou u est le déplacement longitudinal & z = 0 et west la fleche de I’axe de la poutre.

En raison de l'approximation linéaire du déplacement u,(x,z), la théorie de poutre de
Timoshenko est appelée la théorie de déformation en cisaillement d’ordre un (First Order
Shear Deformation Theory FOSDT). Notons que cette approximation simple peut étre

appliquée aux poutres homogenes et aux poutres multicouches.
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Dans la théorie de poutre de Timoshenko, on trouve deux contraintes nulles ; dans le cas

général on a :

1 Ou, Ou;
& . =—| —44+—L =2g. 11.2
72 (ij Ox, J ’ v (1.2)

Dans notre cas, le champ de déformations est donné par :

_ Ouy

= 5 E = 0 5 = 0 11.3
toox d & r3)
Ou, Ou,
=14+ 3 =0, =0 11.4
yxz 82 ax yyz yxy ( )

En substituant les relations (II.1) dans (I1.4), on obtient les relations suivantes :

E =€t ZK, V.=2€, =7, +(;_w (IL.5)
28

avec : €, €4, €t K sont respectivement des déformations et courbure.

e, =M k= s (IL6)
ox ox

I1.2.1. Energie de déeformation

L’énergie potentielle de la poutre de Timoshenko est donnée par la relation suivante :

U= %J'(axgx +o y )dV (IL.7)

Vv

En substituant I’expression (I1.5) dans (I1.7), on aura :
U= % [[(N, exM i, +20, e, )dx (IL8)

Ou L : longueur de la poutre.

La résultante des forces est donnée par :

N,=[ocdS. M, =[c,zdS.0, =[c.dS (1L9)
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S : section transversale de la poutre et dS = dydz.

En substituant dans (I1.9) la loi de Hooke, et en tenant compte de (II.5) on peut obtenir la

relation efforts contraintes de la poutre de Timoshenko.
N.=0,e+B k., M =B, e, +D,x., Q. =2kQ.e,, (I1.10)

ou k est un facteur de correction de cisaillement, qui est présenté pour la correction de la

contrainte de cisaillement transverse.

Dans les expressions (II.10), les coefficients de rigidité de la poutre Qj, B et Dj; sont

calculées en utilisant les rigidités Aé.k) des couches de la poutre :

0. =bY A%z, -z, ] (IL11)

ot b est la largeur de la poutre et z.; ’ordonnée de la k™ couche (Figure II. 8)

Etant donné que les déformations de la poutre ne sont pas limitées dans les directions

transversales dans les formules (II.11), le coefficient de rigidité Aé.k)des couches peut étre

exprimé par l'ingénieur en tant que constantes élastiques comme suit :

AR = g A¥ =g (I1.12)

E" est le module de Young de la “" couche dans la direction de I’axe de la poutre et G)(fz‘)

X

est le module de cisaillement transverse de la £ couche de la poutre.

En substituant 1’équation (II.10) dans les expressions (II.8) et en tenant compte des

¢quations (IL.5) et (IL.6), 1'énergie de déformation peut étre exprimée en fonction des trois

fonctions inconnues u (x), w (x) et 7, (x) comme suit :
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1 ouY ou Oy, oy, 2 ow )
UTL{Q‘I[@) +2Bna—§+D“[axj RO\ v ) e ALY

X

Dans le cas de la flexion pure (sans chargement axial), d’une poutre composite
sandwich ou stratifi¢ avec un ordre d’empilement symétrique, le coefficient de couplage de la
matrice est nul (By; = 0) [12] et I'énergie de déformation fonctionnelle (II.13) de la poutre de

Timoshenko peut étre simplifiée comme suit :

1t oy, \ ow\’
U:EJ0 Dy > | +hQy| 7+ (IL.14)

I1.2.2. Energie cinétique

L’énergie cinétique 7 de la poutre est donnée par 1’expression :

T = %J.OL Jb/z Jh]sz ,o(ul2 +1il )deydz

—b/2d-
- % j: [ " i + 2zip, + 2272 Yidz (IL15)

)

B %LL ool )+ 20,7, + po7 i

P, » P, et p,sont les densités massiques généralisées du matériau de la poutre.

Dans le cas d’une poutre stratifiée, elles sont données par les formules :

Po :b;pk[zk _Zk—l]

P :%bipk [Zlf _Zlf—l] (IL.16)
=1
1 K
P, ZEbZPk[Zz _Zli—l]
=1

ou p, est la masse volumique de la couche k.
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Apres avoir définie les énergies de déformation et cinétique, nous allons s’en servir pour

la construction de 3 modéles éléments finis dénommés : SI172, SI20 et SIM12. Les notations

utilisées ont les significations suivantes :

ST : pour la désignation d’un élément fini poutre.
M : signifie que I’état de contraintes est membranaire.

Les chiffres 12 et 20 désignent le nombre de DDL de I’¢lément considéré.

Pour chacun des 3 ¢éléments nous calculons les matrices de rigidité et de masse en

adoptant la méme procédure. Les étapes de calcul sont les mémes pour les trois éléments. Les

détails de calculs sont présentés dans les sections qui viennent.

>
1.

Pour la matrice de rigidité :
Nous mettons la formule de 1’énergie de déformation de I’élément sous sa forme

matricielle :

1 ) ) .
U= 5 J.O &' Dedx D matrice contenant des coefficients d’élasticité (I.17)

Nous écrivons les déformations ¢ en fonction des déplacements u
&=Lu L est un opérateur de dérivation (I1.18)

Nous approchons les déplacements u par les déplacements nodaux v,

u=Nv N est une matrice des fonctions de formes (I1.19)

e

En remplacant I’approximation (II.19) dans 1’équation (I1.18), puis (I1.18) dans (I1.17),

nous obtenons 1’expression de 1’énergie de déformation en fonction des déplacements

nodaux :
U, = % [V (LNY D(LNy,dx = %vj K., (IL.20)

De cette derniére expression, en posant B = LN (appelée matrice de déformations), on peut

facilement obtenir I’expression de la matrice de rigidité de 1’élément :

! T
K, = LB DBdx (11.21)
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> Pour la matrice de masse :

1. Nous mettons I’expression de I’énergie cinétique de 1’élément a une forme matricielle

Letr,, . \ . . . .
T = 5 IouT Rgudx ou R, est la matrice des densités généralisées du matériau  (I1.22)

2. Nous approchons les vitesses i par les vitesses nodales v,

u=Nv N Matrice des fonctions de forme (I1.23)

e

3. Nous substituons I’approximation (II.23) dans la fonctionnelle d’énergie cinétique

(I1.22), il vient :
T =LV N"RNvd 11.24
e _EIO ve 0 ve X ( . )
La matrice de masse se déduit alors simplement de la relation (I1.24) et s’écrit :
! T
M, = LN R, Ndx (11.25)

I1.3. Définition des éléments finis S772 et S120

Dans ce qui suit, nous définissons au préalable 1’¢lément fini S7/2 qui nous permettra

ensuite de définir 1I’é1ément SI20 composé de trois éléments S77/2 pour la poutre a trois strates.

11.3.1. Elément fini S712

I1.3.1.1. Calcul de la matrice de rigidité
Considérons une poutre en flexion d’un matériau composite stratifi¢, avec des séquences
d’empilement symétriques. L’élément fini de Lagrange au 3 ordre posséde 4 nceud, ayant

chacun 3 degrés de liberté ; ce qui fait en tout 12 degrés de liberté.

W3 w3 W3 W
AN AN X
A fj* """"""" ‘rﬁ* """"""" i

. 7. 4 i

Figure 11.6. Elément fini SI12
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L’énergie de déformation est donnée par :
1 ¢!
U= EJ; (Qllgi + Dllkj + kQSSin )z’x (IL.26)
Cette énergie peut s’écrire sous la forme matricielle comme suit :
U211 "ped 1127
=5 '[05 edx (I1.27)

ou le vecteur & des déformations et la matrice D d’élasticité sont définis comme suit :

&, O, 0 0
e=\k, |, D=| 0 D, O (11.28)
}/xz 0 0 kQSS

Les relations contraintes-déformations sont données sous la forme matricielle suivante :
&=Lu (I1.29)

Avec le vecteur u des déplacements et ’opérateur L de dérivations sont donnés par:

90 o
ox
w=lu,wy], L=l o o ai (I1.30)
X
o 2
L Ox i

Les déplacements nodaux du nceud i sont définis par : v, = [u[, w[,;/i]r

Le vecteur global des déplacements nodaux v, est défini comme suit:

R (IL31)

v@
L’approximation des déplacements le long de 1’élément fini est donnée par la formule :

u=~Nv (11.32)

e

ou N est la matrice des fonctions d’interpolation. Elle s’ exprime comme suit :
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N=|NI,,NI,,NI,N,p] (I1.33)

oul; est la matrice identité d’ordre 3 et N, N,, N, et N, sont les fonctions d’interpolation de

Lagrange d’ordre 3 [14]. Ces fonctions sont représentées sur la figure II1.7. Elles ont des

valeurs de 1 au nceud m (m =i, j, k, [) et 0 pour les autres nceuds; elles sont définies par:

(vl v CR IS 1) G ot S
b o U o ol o

! ~ >
E Z‘; ></ | N \><
s, /N paN A%
VAN VAN N\
—_—

. Py N /

-0.2
Nl e N -
-0. 40 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/1

Figure 11.7. Fonctions d’interpolation de Lagrange d’ordre 3

En substituant les approximations (I1.32) dans la relation déformations-déplacements (I1.29),

on obtient :

=By (IL35)

e

Avec B = LN appelée matrice de déformations.

L’injection de 1’équation (I1.35) dans I’expression de 1’énergie de déformation, mene

vers I’expression (I1.36) :
Lt o 1 r
U, =~ &' Dedx=—v[K,y, (I1.36)
2% 2
D’ou on tire I’expression de la matrice de rigidité¢ K, :

! T
K, = jOB DBdx (11.37)
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I1.3.1.2. Calcul de la matrice de masse

Dans le cas d’une poutre monocouche les densités p,, p, et p, sont données par :

1, ((nY ( mY' b
=bph; -0 t =—bp|| = | —|-=| |=2=. 11.38
Py=bph;  p, ot p=3 ’{[2) [ 2” 5 (IL.38)

Ou b et & sont la largeur et I’épaisseur de I’élément respectivement.

L’énergie cinétique de 1I’élément se réduit alors a :
Ler (o : 1 o o\ bph’
T = EL [Po (uz + w2)+ 0,77 fx = Ej{bph(f + w2)+ lp—zyf }dx (11.39)
Sous la forme matricielle :
R W
T.= [ i Ryiidx (IL.40)

Avec la matrice R, est définie par:

P 0 p
R,={0 p, O (11.41)
0 0
a0 p

En substituant les approximations (I1.32) dans la relation (I1.40), on obtient :
7=V N'RNid 11.42
e EIO Ve 0lVV, ax ( . )
D’ou on peut tirer I’expression de la matrice de masse :
! T
M, = LN R, Ndx (11.43)
Apres avoir calculé les matrices de rigidité K, et de masse M, de tous les ¢léments de la

poutre il est nécessaire de les assembler afin d’obtenir les matrices globales de rigidit¢ K et

de masse M de toute la poutre.
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Il est a noter que cet élément peut étre utilis€ pour 1’analyse des poutres homogene
comme pour les multicouches. Pour ce dernier cas, il faut d’abord introduire le coefficient de

correction de cisaillement pour calculer la rigidité transverse réduite.

I1.3.2. Elément fini S120

I1.3.2.1. Calcul de la matrice de rigidité

Considérons 1’élément poutre constitué de trois couches (voir figure I1.8). Chacune de ces

couches peut étre représentée par un €lément poutre S7/2 étudié dans la section précédente.

Dans ce présent model les déplacements dans chaque couche sont représentés par les

approximations (II.1).

oW

w1 e e

Tl o

=

/\/\\)
-]

A D e

Figure 11.8. Lé/ément fini SI20 4 gauche et ses déformations a droite

Du fait que les rotations dans les trois couches sont différentes, ce modele est appelé le
modele zigzag. Les déplacements des nceuds de chaque couche sont donnés par les

expressions :

u(,2) = ug () + 27, v, 2) = wlx) k=1, 2 et 3. (IL.44)

Les calculs sont effectués en prenant comme axe de référence I’axe de la premiere

couche (couche inférieure). Ainsi, pour la premiére couche -4 /2<z<h/2, pour la

deuxiéme i, /2 <z < h, /2 + h, et pour la troisiéme & /2+h, <z<h[2+h, +h;.

Les conditions de continuité de déplacements entre les couches peuvent étre écrites comme

suit ;
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ul(l)(x, z) = ul(z)(x, z]

ugl)(x, z) = ugz)(x, ZX

) ul(z)(x,z) = ul(B)(x,zX

) ugz)(x,z) = uf)(x,zj

z=zj

=2 (I1.45)

z=zj Z=Zy

En tenant compte de ces conditions de continuité, les déplacements de la couche du milieu

sont données par :

ul(z)(x, Z)ZMZ(X)-FZ]/)(CZ)(X), ugz)(x, Z)ZW()C) . (H46)

()

Dans les équations (I1.47) U(,) et ¥, sont définies comme des variables dépendantes:

_ 1 ¢)
Uy = Fugy + Fus + By, —Fy.”, (IL.47)

2)

y? = —Fyug + Fyuis) + Fyl+ FyP

avece:

hl

F=1-F, Fo==m
2

F=F%,  F=— (11.48)

Le macroélément S720 est composé de 3 ¢éléments S//2, chacun ayant 12 DDL, ce qui
donne au total 36 DDL. En tenant compte de conditions de continuité (I1.45), et de fait que le
déplacement transversal w soit le méme pour les trois couches (n’est pas fonction de la
coordonnée z), le nombre de DDL se réduit au 20 DDL indépendants. Ainsi, on peut définir

une nouvelle base de déplacements indépendants.

T

u” = w0 ), )] (I1.49)

X X

Ici u désigne le vecteur de déplacements de base.

Le vecteur de déplacements nodaux de tout I’élément est défini par :
V= [VT viovl vT] (I1.50)
e iV joVk oV .
Avec v, représente les déplacements du nceud m (m =1, J, k, [)

V= [ufj),wm,yf)m,u@), (3)'"] (IL.51)

m m X
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L’approximation des déplacements dans 1I’¢lément S/20 est effectuée en utilisant les

mémes fonctions de forme que celle définies pour 1’élément S7/2.

u=~Ny, (11.52)
Ou N est la matrice des fonctions de forme. Elle est définie comme suit :

N =[NI;, N I, NI, NI (1L53)

I est la matrice identité d’ordre 5.

Une fois que les déplacements de tout 1’élément sont déterminés, on peut déterminer

.. . k .
ceux de chaque couche par le biais des matrices de passage H*, comme suit :

u®) = [u(k),w, 7)(!‘)]7 = H"y (I1.54)

Les matrices H*® (k =1, 2 et 3) sont données par :

1 0000 F 0 F, F, —F 00010
HY=l0 1 0 0 0|; H?=] 0 1 0 0 0 |;HY={0 1 0 0 0](IL55)
00100 ~F, 0 F, F, F 00 0 0 1

L’énergie de déformation U, de I’élément fini SI20 est la somme des énergies de

déformation U (%)

e

de chacune des trois couches :

3 3
U =YUut=%1 [T DW gy (11.56)
k=1 k=1 2 0

Le vecteur de déformations £*) est donné pour chaque couche par la relation (I1.28).

Egalement, la matrice d’¢lasticité DWest calculée pour chaque couche par la relation (I1.28)

en prenant comme axe de référence celui de la couche inférieure.

Les déformations sont calculées pour chaque couche par la formule :
% = Ly® (11.57)

L et u™ sont donnés par les relations (I1.30) et (I1.54) respectivement.
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En remplacant les expressions (I1.52) et (I1.54) dans (I1.57), on obtient :

W = Ly = LWy = LHY Ny = B®)y (IL.58)

e e

Le remplacement de I’expression (I1.58) dans celle de I’énergie de déformation nous donne :
[ "V BWI PRIy, gy (I1.59)
La matrice de rigidité de I’¢1ément se déduit :

3
K, = ; jOB“)TD(")B(")dx (11.60)

I1.3.2.2. Calcul de la matrice de masse

La matrice de masse se calcule de la méme manieére que celle de rigidité. L’énergie
cinétique du macroélément se calcule comme la somme des énergies de chacune des couches

prise individuellement.

7,=> 1% =" " R Max (IL61)

3
e
k=1 k=1

(k

Le vecteur ') est donné par la dérivation de la formule (I1.54) par rapport au temps. La

matrice R(()k)est calculée pour chaque couche par la formule (I1.41) en prenant ’axe de la

couche inférieure comme axe de référence.

En substituant les expressions (I1.52) dans la fonction de I’énergie cinétique (I1.61), on

obtient :

% [V NT T RO NG d (IL62)

e
D’ou I’expression de la matrice de masse :

34
M=) L NTHWT RO H 0 Ny (11.63)

e
k=1
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11.3.3. Elément fini SIM 12

L’¢lément SIM12 est développé dans le but d’analyser les poutres sandwichs ayant des
peaux de tres faibles épaisseurs et une ame trés douce. Deux hypothéses sont posées : d’une
part, on suppose qu’il n’y a pas de contraintes de flexion dans les peaux du sandwich, mais
seulement des contraintes membranaires. D’autre part, qu’il n’y a pas de contraintes axiales
dans I’ame de I’¢lément, mais seulement des contraintes du cisaillement (théorie des

sandwichs).
L’étude de cet élément se divise en deux parties :

- calcul des matrices de masse et de rigidité de 1’ame. Cette derniére sera affectée par

Iindice "c”.

- calcul des matrices de masse et de rigidit¢ des peaux. Les deux peaux sont supposées
constituées du méme matériau et ayant une méme épaisseur. Elles seront affectées par ’indice

"f". (f et ¢ sont utilisés indifféremment comme indice ou comme exposant).

Méme ordonnancement de calculs que celui des ¢léments S7/2 et SI20 est adoptée pour

le calcul des matrices de masse et de rigidité de 1’élément SIM 12

I1.3.3.1. Calcul de la matrice de rigidité de I’élément SIN 12

Les déplacements dans un nceud i sont donnés par :

v, =l woo T (IL.64)

Les déplacements dans tout I’¢1ément sont donnés par :

r . T . T . T
v, = [vi Vi VisV, ]r (IL.65)
L’approximation des déplacements dans 1’élément fini est exprimée par la relation :

u=Nv, (I1.66)

L’expression des contraintes dans I’dme et les peaux du sandwich sont données par les

formules (I1.67) et (I1.68) respectivement

V. =Lu=BY, (11.67)
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gl = Oy, (I1.68)
T Ox ox
avece :
L =[o ow 1}, B =IN , L= [3 0 h' 3} (I1.69)
ox ox ox

En substituant ’approximation (I1.66) dans I’équation (I1.68), on obtient :

¢/ =B'v,=|B/,B/,B/,B/ ], (I1.70)
ou B-”f=[% 0 h' aNm} m=i, j, k, L. (IL.71)
ox ox

L’énergie de déformation du sandwich est égale a I’énergie de déformation de ’ame plus

celle des deux peaux :

U =U+U’ = % [[v(B70: B +2B"E7 B! )y dx (11.72)

La matrice de rigidité se déduit a partir de la relation (II.72) comme suit :
!
K,=K:+K/=[(B"0B +2B"E"B' Jix (IL.73)

I1.3.3.2. Calcul de la matrice de masse de I’élément SIM12

Comme pour I’énergie de déformation, I’énergie cinétique de 1’élément SIM 12 est égale

a la somme des énergies cinétique de 1’ame et celle des deux peaux

¢ L r(pe :
L=Ti+T/ = [ (R + 200" p' R idx (IL.74)
Avec :
0 0 0 R 0 R
R°=10 pf 0]; R'={0 R 0]; (IL.75)
0 0 pf R/ 0 R

At  wiane (e

, =
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En substituent les approximations des déplacements dans 1’expression de 1’énergie cinétique

(I1.74), on aura:

T - % [[¥7N" (R + 26 p' RN, dx (IL77)

Finalement, la matrice de masse de I’élément SIM12 s’obtient par :
M, = [ N"(R + 20/ p' R’ Ndx (I1.78)

I1.4. Calcul analytique des fréquences propres des poutres composites

La premicere étape dans I’analyse des vibrations de structures est I’étude des vibrations

libres ; calcul des fréquences propres de la structure et leurs modes propres correspondants.

L’expression de la n°™ pulsation propre d’une poutre stratifiée, supportée par deux

appuis simples est donnée par [12, 13]:

o, = Lo l;
1+[MJ Dy
L kQSS

ou D, , Oset p, sont donnés respectivement par les formules (I1.11) et (I1.16)

(11.79)

L : longueur de la poutre k : coefficient de correction du cisaillement.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour le calcul du coefficient k. Ces méthodes sont
basées sur des approches différentes, mais les résultats obtenus restent tous proches 1’'un de

I’autre. Par exemple, selon Reissner le coefficient & se calcul comme suit :

1
k= < 5 (11.80)
Zkn & \Z
Ossb ;I Gk((k)) dz
Avec :
1 2 & A INTS
gk(z)=D—“{A1(f‘ )%+ ;[Af{ ) 4l ”]7’} (IL81)
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Remarques :

1. Pour le calcul de g, (z), la valeur de Al(?) doit étre prise égale a zéros (Al(?) =0).
2. Ici pour le calcul des cotes z;, utilisées par la suite pour calculer les quantités Q.,, D,,

et p,, 'axe de référence est celui de la couche du milieu.

Dans le cas d’une poutre sandwich, les quantités kO, , D, et p, valent :

kO =bhG,  p,=bloh +2ph,) D, = Zb%(hc +h, JE, (1L.82)

En substituant les expressions (I1.82) dans la formule (I1.80), la n°™ pulsation propre de la
poutre sandwich se calcule directement par :

th jl_(hc + hf)zEf [n;z’}4

h +2p.h L
o = Pl T 2Py (I1.83)

—_—

1
(nﬁjz 2hf Z(hc +hf)zEf
I+ —
hG.,

Pour tester la consistance de 1’analyse dynamique des poutres avec les modéles S120 et
SIM12, nous allons comparer les six premieres fréquences obtenues par ces ¢léments a celles

obtenues analytiquement.

Apres avoir assemblé les matrices de rigidité et celles de masse par les formules (1.25),
nous les injectons dans le probléme aux valeurs propres (I.30) et nous obtenons alors les
pulsations propres de chacun de ces deux modéles respectifs. De ’autre part, les pulsations
propres sont calculées analytiquement ; soient par la formule (I1.79) pour la poutre stratifiée et

par la formule (I1.83) pour celle sandwich.

Les caractéristiques mécaniques et la géométrie de la poutre stratifiée sont données par :

E;=144.8GPa; E;=9.65GPa; G;3 =4.14GPa;  G; =3.45 GPa;
w2 =025 p=1390 kg/m’. (11.84)

L=15m, h;= h3=025m; h,=05m; b=1m
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Les caractéristiques mécaniques et géométriques d’une structure poutre sandwich des

lames trés fines et une ame trés souple sont données ci-dessous :

E~710GPa; E.~22MPa; jp—=0315; G =t
21+ p,)

p,=2700kg/m’;  p, =40kg/m’. (11.85)

=8,4MPa ;

L=108m; b=01m; h=2,15mm; h. = 80,2 mm.

Le tableau (II.1) illustre les fréquences propres de la poutre stratifiée calculées a base de

I’¢1ément fini S120 et celle celles trouvées par le calcul analytique de la formule (I1.79).

Fréquences [Hz] Frl Fr2 Fr3 Fr4 Fr5 Fré
Analytique 18,02 61,17 113,63 168,01 222,15 275,64
MEF SI20 20,14 62,17 111,37 167,39 219,50 271,50

Différence relative (%) 15,09 1.63 -1,98 -0,36 -1,19 1,50

Tableau I1.1.  Fréquences propres de la poutre stratifiée sur des appuis simples calculées

par voix analytique et par éléments finis

D’apres les résultats de ce tableau, on remarque que la premiére fréquence prédites par
I’¢lément fini S720 est relativement ¢€loignée des la fréquence calculée par la méthode
analytique, une différence qui peut étre due a la modélisation des conditions aux limites qui
influencent généralement les premieres fréquences. A partir de la deuxiéme fréquence, la

différence reste moins de 2%.

Dans le tableau suivant, nous représentons les fréquences propres de la poutre sandwich,
décrite par les caractéristiques (I1.85), calculées a I’aide de I’élément fini SIM12 plus celles

calculées par la formule analytique (I1.83).

Fréquence [Hz] Frl Fr2 Fr3 Fr4 Fr5 Fré
Analytique 93,9 198 301 402 504 602,64

MEF SIM12 91,9 193,7 293,6 393 492,1 591

Différence relative (%) -2,12 -2,17 -2,45 -2,23 -2,55 2,50

Tableau I1.2.  Fréquences propres de la poutre sandwich sur des appuis simples calculées

par voix analytique et par éléments finis
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Les résultats de ce tableau montrent que les fréquences calculées en utilisant 1’¢lément

fini SIM 12 sont dans I’ordre de 2% inférieurs du calcul analytique.

D’aprés les résultats des deux tableaux ci-dessus, on peut s’engager a utiliser les deux
modeles ¢éléments finis S/20 et SIMI12 pour I’analyse dynamique des structures poutre
stratifiées, qui peuvent se ramener a trois couches d’empilement symétrique, et des poutres

sandwichs avec une bonne marge de confiance.
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Chapitre I11

Transformeée en ondelettes

II1.1. Introduction

Le domaine du traitement du signal connait uneressjon importante liée a I'évolution
des technologies de I'information et de la commaitn. L’objectif est de passer d’un signal
réel, qui est souvent complexe, a un signal sirfggide a interpréter ou a manipuler. Pour ce
faire, plusieurs techniques d’analyse ont été agnmdes, chacune ayant ses avantages et ses
inconvénients [15]. Nous donnons dans ce chapitrelqges notions théoriques sur la

transformée de Fourier et celle des ondelettes.

IT1.2. Transformée de Fourier

On a vu dans le chapitre | que toute fonction migee peut étre décomposée sur un
ensemble des signaux de base tes que les cosisumigtayant des périodes multiples de la

période de la fonction a décomposer (Equatio@9.22)).

La transformée de Fourier est une extension désss#ge Fourier pour les fonctions non
périodiques en faisant tendre la période versitiirdt en remplagant la somme par l'intégrale

dans I'équation (1.22). Ainsi la transformée de f@ude la fonctionf(t) notée F (.. )se

définie comme suit:

Flw)= [ (e “dt (I11.1)
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II1.2.1. Transformée de Fourier a fenétre glissante

D’aprés la définition de la transformée de Foufi8], on remarque que l'intégrale
s’effectue de moins l'infini & plus I'infini, et tde notion de localisation temporelle disparait
dans I'espace de Fourier ; il faut donc trouvercampromis, une fonction qui renseigne sur
le contenu fréquentiel, tout en gardant la loctibsatemporelle afin d’obtenir une bonne

représentation temps/fréquence du signal.

La solution consiste a limiter le domaine d’intdgma temporel a I'aide d’une fonction
fenétre que I'on pourra faire glisser pour expldeesignal; on obtient ainsi la transformée de
Fourier a fenétre glissante (c'est-a -dire I'obaton a court terme d’un signal a travers une

fenétre plus une analyse spectrale locale) :
Ft.w)=[ -t} dr (I11.2)

ou f(r):signal atraiter et wit-r): fonction introduisant la notion de fenétre.

L’équation (Ill.2) peut étre interprétée comme leojection def sur une base de
fonctions fenétres glissant¢s définie par :

W, (1) =w(r ~t)e"" (I11.3)

I11.2.2. Transformée de Gabor

La transformée de Gabor est une transformée aréemissante avec la fonction

d’analyse « Gabarotte » définie par une Gaussienne

X
g(x)=77 %e 2 (111.4)
La transformée de Gabor s’écrira alors:
1o (=t
Folt.w)=m*[ "l 2 e'“dr (111.5)

bY

L’étude d’'un signal avec la transformée de Gabampé d’obtenir a la fois sur le
comportement fréquentiel du signal en fonction dmps, la résolution d’'analyse étant
déterminée au préalable par le choix de la tagléadfenétre d’analyse ; si elle est trop petite,
les basses fréquences n'y seront pas bien présertiési, par contre, elle est trop grande,
I'information sur les hautes fréquences sera nalgdes I'information concernant la totalité de

I'intervalle contenu dans la fenétre.
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II1.3. Plans temps-fréquence

Pour conserver les informations locales, on premefanction analysangequi doit étre
bien localisée a la fois en temps et en fréqueho® elécompose ainsi un signal en "atome"
temps-fréquence. Chaque atome se représente sgodolient, sur le plan temps-fréquence,
par un rectangle dont l'abscisse est lintervallmporel et l'ordonnée est lintervalle
fréquentiel [17].

Soit ¢ une fonction analysante, la localisation en tem@ndréquence de cette fonction

se définit par le centre tempotg] le centre fréquentiel,, la résolution temporell&t), et la

résolution frequentiellAc,, .

2
t, = _wt|l’ﬁ/(t”)'2 dt
Temps et fréquences moyens l/JAZ , (111.6)
_ e ()
a, __Low ~112
21
4o wit)
o= [P
Résolutions temps-fréquence ’ 1 (11.7)
~ 2 2
Ay, = J'j:(a)—cuw)z l,l/(fdz) dw
21

Ainsi, le rectangle de localisation temps-fréquedeela fonctionz//(t) a le centre au point
(tw,aw) avec les arétes @At et 2Aq,, (Figure 1lI. 1)

II1.4. Principe d'incertitude de Heisenberg

Le principe stipule que nous ne pouvons pas avoméme temps une bonne résolution
fréquentielle et une bonne résolution temporelle. efet, pour les hautes fréquences une
résolution temporelle élevée est nécessaire, parecaux basses fréquences une résolution
fréquentielle plus grande est suffisante. Le ppagermet de poser une condition minorant le

produit de la résolution temporellg, et de la résolution fréquentielle., par 1/2.

f, =M AG, 2% (I11.8)
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IT1.5. Transformée en ondelettes

Le principe de la transformée de Fourier a cournéeconsiste a découper la fonction

f(t)en intervalles réguliers et a appliquer la transfeg de Fourier sur chacune d’elles. Cela

permet de connaitre les composantes frequentiddeshaque morceau de signal a analyser.
Cependant, la largeur de la fenétre est fixe pgaoite les variations du signal, ce qui fait que
la méthode ne peut pas s’adapter aux irrégulagitépeuvent surgir dans le signal. Il est donc
commode de trouver une méthode capable de fainervir résolution de l'analyse en
fonction des caractéristiques du signal afin deladter a celui-ci. Cela dit, on n’a pas besoin
d'un trés haut niveau de résolution lorsque le aigFst constitué uniguement de basses
fréquences, et il serait dommage d'étudier un s$iggamportant beaucoup de hautes
fréquences avec une résolution basse. Ainsi, pauétde choisir a I'avance une résolution
adaptée a un type de signal donnée, il serait nat@i#® de disposer d’'une méthode d’analyse
dont la résolution, aussi bien qu’en temps qu’'@qdience, s’adapte au signal en fonction de
ses particularités. Les ondelettes ont été dévekgppour palier a ces problémes.

La figure 1ll.1 nous donne un apercu sur la repregeon temps-fréquence dans le cas

de la transformée de Fourier a fenétre glissandars celui de la transformée en ondelettes.

a Transformée en ondelettes a Transformée de Fourier a court terme

At A

A
Y
va

Figure II1.1. Pavage du plans temps-fiéquence dans les cas: a) Transformée en ondelettes et

b) Transformée de Fourier d fenétre glissante

I11.5.1. Définition d’une ondelette

Une Ondelette est une oscillation en forme d’ordlane durée limitée et dont la
représentation graphique est telle que lesesaipositive et négative sont égales
(moyenne nulle).
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Elle est localisée a la fois en temps et en frégaext permet de définir par translation en

temps et dilatation en échelle, une famille de fioms analysantes :

1 (t-b
t)=—¢| — 1.9
Wanlt) ﬁw( A j (111.9)
avec :
a: facteur d’échelle. b: facteur de translation (ou de position).

Le facteur d’échelle mesure [l'étirement ou dantraction de I'ondelette mége.
Une faible valeur dasignifie une ondelette contractée temporellemams, grande valeur
signifie une ondelette étendue (Figure I1l.2). betéur de translation est tel qu’en déplacant

son support d’analyse, on déplace I'ondelette tatesmps.

translation

Dilatation

...................................

JR—
O ===

(2 ] SEERE 5
—
D

Figure I11.2. Ondelettes dilatées et translatées [tirée de 15]
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IT1.5.2. Transformée en ondelettes continue

De l'analyse de Fourier ressortent des coeffisiequi, multipliés par des sinusoides
de fréquences appropriées, permettent de sgtmr le signal initial. Pour I'analyse
par ondelettes, les coefficients d’ondelettesirpune transformation sont déterminés par :

c,(ab)= f fth.,(t)dt (111.10)

ou t//;b : représente le complexe conjuguég. f(t) : signal a analyser.

La reconstruction du signd(t) se calcule comme suit :

f(t) =Cif f Ca,bl//[%j dng (11.11)

ot C,est un nombre constant qui ne dépend que de I'ettdethoisies et est défini par

()

Iéquation C, ="~ dwavecg(a): la transformée de Fourier git).

o

IT1.5.3. Transformée en ondelettes discrete

|2

Le facteur d’échella et le pas de translatidin étant des réels, la transformation en
ondelettes continue est redondante. Etant parcauntinément, I'espace temps-fréquence est
sur-analysé du fait que les coefficients d’ondeketvoisins contiennent des informations
communes. En outre, la transformation occasionon volume important de calculs, vue
la quantité des coefficients. Toutefois, il est jjuss de réduire cette redondance en
discrétisant les paramétres et b. une maniére permettant de réduire au maximum la
redondance et de reconstruire correctement le Isifyoagine ; elle consiste a choisir=2"!
etb=k2 ! (j etk€ Z), ce qui est appelé « échantillonnage dyadiqui8p €t I'équation de la

transformée on ondelettes discrete s’écrira alonsnce suit :

d(j,k)=Tf(t)Z‘i/zt//*(Z‘it—k)dt (I11.12)

—00

d(J',k) est connu sous le nom coefficient (ou détail) delatte a I'échell¢ et a la positiork.
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II1.5.4. Analyse multirésolution

L’approche multirésolution par ondelette est dewefuindamentale en théorie de signal.
Une analyse multirésolution définit des operatelirgaires (projecteurs) permettant
d’analyser un signal a différentes échelles. L'gslse construit des sous-espaces emboités
les uns dans les autres, tels que le passage & llautre soit le résultat de changement

d’échelle (zoom). Ce zoom est effectue a I'aidend’donction d’échelleg qui se dilate a

travers les échelles. Cette fonction et ses vesstamslatées dans le temps engendre un
espace appelé espace des approximations. Le sghatgalement projeté sur un espace
perpendiculaire afin de conserver toute linforroati La fonction générant ce deuxiéme

espace vectoriel est la fonction d'ondelefgeggénérant ainsi les coefficients de détails et

permettant de récupérer I'information perdue la@dadpremiére projection.

Une analyse multirésolution est une suite de sepages fermé@/j) de L? (R) vérifiant
jETZ

les 4 propriétés suivantes :

1. 00z, V., av,,
. t
2. 00z, f(t)ov, - f 2|V,
3. limv, =V, ={0} etlimVv, = v, =2(R)
J e j0z J-me j0z
4. |l existe ¢,tel que {wo(t —n),nDZ} est une base orthonormée ¥g; ¢, est appelé

« fonction d’échelle ».

L’'analyse multirésolution d’'un signdlconsiste a réaliser des projections orthogonales
successives du signal sur les espa¢e® qui conduit a des approximations de plus en plus
grossieres déau fur et a mesure gyeroit. L’expression de I'approximation au niveaest
donnée par :

Al)= Y a2z k) (111.13)

k=-00

ou a,, représentent les coefficients d’approximation &eau m qui sont obtenus par la

projection de sur les fonctions d’échelles, , .
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La difference entre deux approximations consécstirgprésente l'information de «
détail » qui est perdue au passage d'une échéletée ; cette information est contenue dans

le sous-espacé orthogonal &;tel que :
Vi, =V, OW

Les signaux de détail s’obtiennent également paprtgection du signaf sur les

fonctions d’ondeletteg/; , présentées par I'équation (111.9) :

D,(t)= Yd, 2727 -k) (111.14)
k=-00
L’analyse multirésolution reformule ainsi un signit) sous la forme de la somme des

tous les détails plus l'ultime approximation [2%dif figure Ill. 3) :
f(t)=A.t)+ D.D,(t) (11.15)

II1.5.5. Les paquets d’ondelettes

Les paquets d’'ondelettes sont une génélalisatiola décomposition en ondelettes qui
offre une analyse plus riche[5, 10 et 20]. lls ét& introduits dans le début des années 90
pour palier le manque de la résolution fréquemtidé I'analyse en ondelettes. Dans le cas de
transformation en ondelettes (Analyse multi-résoh)t le signal est décomposé en deux
vecteurs, le vecteur des détails et celui des appations. Ce dernier est ensuite décomposée
en détail et en approximation et ainsi de suitgyisu niveau désiré. Ainsi, en allant d’'un
niveau a un autre, la décomposition s'éffectue wenaent sur le vecteur d’approximation. A
partir de cette structure de décomposition, on pentarquer qu’en allant vers les hautes
fréequences, la résolution fréquentielle de I'analge réduit consédirablement. Les paquets
d’ondelettes quant a eux décomposent chacun desveeteurs de détail et d’approximation
en deux sous-vecteurs de détail et d'approximagtaxinsi de suite. L'arbre de décomposition
en paguets d’'ondelettes offre alors une bonne uttsol aussi bien en basses qu’en hautes
fréquences. La figure 111.3 schématise les arbresiécomposition dans le cas de I'analyse

multirésolution et dans cas des paquets d’ondslette
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Le paquet d’ondelette;l/ij‘k(t) est une fonction a trois indices|j et k qui sont les

paramettres de modulation, d’échelle et de tréinslaespectivement.
,(t)=2"7yi(2't-k) i=12,3,... (I11.16)

Les fonctions d’ondeletteg’ sont engendrés par les formules récursives ()t.17

wt) =42 Y h(k (2 —K)
et (I11.17)

w() =42 Y gk (@ -K)

k=—c0

g(k) eth(k) sont des filtres discrets associés a 'ondelattec ¥ et a la fonction d’écheli@ ,

issues d’une analyse multirésolution.

L’algorithme récursif qui relie les deux niveauxatfecomposition et (+1) est donné par :
Yi(t)= v (t)+ yialt)
V7)== )
vialt)= 3ol -kl )

k=-0c0

(111.18)

Apresj niveaux de décomposition, le signal original p&Eue exprimé comme suit :
y(t)=2vi(t) (111.19)

Les sous-signaux de décompositiyh(t) peuvent étre représentés par une combinaison rinéas

fonctions des paquets d’ondelett,ép!%k (t) comme suit :
Yi(t)= 2CLiilt) (11.20)
k=-00

ou C}’k sont des coefficients des paquets d’ondelett®soiht obtenus par la formule :
Cl, = [yl ylt)dt (I1.21)
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a b

7
I

ai di y=a + d;

2] [ veerorars [ (f [0 EE EY

Figure I11.3. Schémas des arbres de décomposition dans les cas: a) analyse multi-résolution

et b) paquets d'ondelettes
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Chapitre IV

Définition du seuil d’endommagements par I’analyse en

paquets d’ondelettes

Dans ces deux chapitres suivants, nous proposanstratégie de détection-localisation
de défauts dans les structures se décomposantugrétipes : la premiére étape concerne la
définition a priori du seuil minimal de détectatdilides défauts et la seconde a trait a la
localisation des défauts. Ces méthodes exploitedétomposition en paquets d’ondelettes du
signal réponse temporelle de la structure. Nougpgsons donc d’abord une méthode
permettant de fixer un seuil global de détectabitie défauts, avant de procéder a toute
expérimentation. Celle-ci est basée sur la vanatie I'énergie du signal de la réponse
dynamique décomposeée par paquets d’ondelettesédrmoc ensuite toujours a l'aide de la
décomposition en paquets d'ondelettes, nous progosme méthode de localisation de

défauts. Les deux procédures sont considéréedalaas des structures poutres composites.

IV.1. Indicateur de variation d’énergie MEV

Soity(t)le signal de la réponse dynamique d'une structunenée. L'analyse de ce
signal par paquets d'ondelettes, &ti" niveau, permet de le représenter par la somme des
sous-signauy, (t) issus des branches terminales de I'arbre de dexsitigm selon I'équation

(111.18):

y(t) =2 i (t) V(1)
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L’énergie Uliemmagasinée dans un sous—sigm{a(t) se calcule par :
UJ = [y (t)fdt (IV.2)

Du moment que le signg(t) peut se décomposer en somme de sous-signauxpedas
d’'information, son énergie totalg est également égale a la somme des énergies xleiceu

u=>»u) V@)

ok
j=1

Nous considérons les réponses de deux structumes saine affectée par I'indiceet
une autre endommageée indicée Nous définissons les vecteuxés et Ve ayant pour
composantes le rapport entre I'énergie de chagquelsde décomposition, au niveau retenu,

et 'énergie totale du signal.

VS:{Cs;,csf,ci,...,Cs,fk}:{li LlJJsSK LLJJSSK ,...,UUS; } (IV.4)

Ve={ce1,ce§,c:qf,...,cefk}={Lﬁ LLJJeé LLJJG(; ,...,UUe; } (IV.5)

Nous définissons encore le vecteur de variatiomet@e EV comme la différence

relative entre les vecteux& etVs :

EV = {(CS& 'Céj{c‘f 'Csfj{csf 'Cefj,...,[cik _?Gfk ]}Xloﬂ’/o (IV.6)

Cs, Cs Cs; Cs
Le MEV est défini comme étant le maximum en valeur alesdeEY .

IV.2. Validation numérique de la procédure de définition du seuil de détectabilité
d’endommagement

Dans ce qui suit, nous appliquons l'indicateur deiation d’énergie sur une structure
poutre stratifiée croisée a trois couches, tellelgula montre la figure IV.1. La poutre est

discrétisée en 60 éléments filkRQ
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s TA
\. : Vha
\
N\ |y
€ - S

Figure IV.1. Poutre stratifiée [0°/90°/0°] encastrée-libre

Les propriétés mécaniques du matériau de la psatredonnées par:
Les modules d’élasticitds; = 47.518 GPaE, = 4.588 GPa3;, = 2.201 GPa;
Les coefficients de poissomi, = 0.0419u>1 = 0.434;
La masse volumiquep: = 1850 kg/m.

La géométrie de la poutre est caractérisée par :
La longueur L = 360 mm ;
Les hauteurs des couchdsg = hy = hz = 4mm,

La largeur B = 30 mm.

Afin de mieux connaitre I'efficacité de la méthodeus allons considérer deux types de
conditions aux limites: la premiére poutre est stréa-libre tandis que la deuxieme est

doublement appuyée.

IV.2.1. Cas de poutre encastrée-libre

Dans le but de mieux ressortir la différence el#ngponse de la structure saine et celle
de la structure endommagée nous avons jugeé utijeude sur la position de I'application de
la force ainsi que sur sa forme. En effet, d’'ung,pa position de I'excitation est choisie en
sorte que les amplitudes des vibrations soient gtaades, puisque BIEV est directement
lié a ces amplitudes; la position choisie pour es est le premier nceud a compter de
I'extrémité libre de la poutre. D’autre part, afifrexciter plus de modes de la structure, nous

avons choisi une force excitatrice comportant troisnposantes sinusoidales de forme:

Fe(t) = Ab(sir(a{t)+sir(a)zt)+sir(a§t)). Pour les pulsationé;, i = 1, 2 et 3, elles sont a priori

choisies proches des pulsations propres de latgteulles qu’elles les montre la figure 1V.2.
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— Structure endommagée
— Structure saine

Amplitude [m]

|

4

|

1 |

|
00 2500 3000
Fréquence [HZ]

Figure IV.2. Choix des pulsations d’excitation (avec &, = 27F". pouri=1, 2 et 3)

La simulation de la réponse dynamique de la straatst effectuée par la relation (1.40).
Ainsi, la réponse totale de la structure est égaomme des réponses dues a chacune des

composantes de la force excitatrice, vu que noosrss dans le cas des vibrations linéaires.

Une fois que les réponses des deux structuresoibanues, elles seront décomposées
par paquets d'ondelettes de Daubechigsdx au 4™ niveau, nous calculerons alors les

vecteursvVsetVe, puis nous détermineronsNEEV.

Dans une premiére étape de cette procédure, nodememageons de 40%
successivement chacun des éléments de la strusttureus tragons la courbe MEV en
fonction du numéro de I'élément endommagé sunrtiectire (Figure 1V.3).
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FigurelV.3. Histogramme MEV-numéro de I'élément endommagéldares de la poutre
encastrée-libre endommagée a 40%

D’apreés la figure 1V.3, on remarque que la senséde cet indicateur est variable selon

'endroit de présence du défaut. En particulier, vedeur est plus élevée plus prés de
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Chapitre IV Définition du seuil d’endommagements par I’analyse en paquets d’ondelettes

'encastrement et presque nulle a I'extrémité libgai est une zone peu sollicitée. Nous
choisissons sur la figure 1V.3 I'élément a pludlaivaleur deMEV en I'occurrence I'élément

6 (sans considérer les éléments qui sont presed&rdmité libre), nous 'endommageons a
des différents taux et nous cherchons dans laebdedfréquences une combinaison des
composantes de la force excitatrice qui nous ddaneourbe représentative déEV en
fonction du taux d’'endommagement ayant un changedesens d’évolution (présentant un
point anguleux). Cette forme de la courbe nous perde fixer a priori un seuil de

détectabilité de défauts a la position choisie ffegV.4).

Le seuil inférieur dUMEV est fixé juste en dessous de point Anguleux deolabe a
60%, qui correspond a un taux d’endommagement d@mde 22%. On dit alors que le seuil

de détectabilité de défauts pour I'élément 6 es22P0.

I I I
90—~~~ Endommagement de I'élément 6. - - |- - - - " -
: I I I ‘ :
| | | | | |
~80-—-—"-"4-----———~ |- — —— = — = — = - —— === — == - — = — — g~ — — b= +— = —
S 1 1 1 | 1 1
N | | | | |
> 70 ~ ~_ [ P
(1] | | ) | | |
| | | | | |
Z 6 R — s . . -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
50F---"4-4-—-—-—- oo e mmmm = - E [E—
LY 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70

Taux d'endommagement ( % )

Figure IV.4. MEV-Taux d'endommagement pour ['élément 6

Nous retiendrons le mémdEV seuil de 60 % et en gardant les mémes conditions
d’excitation. Pour chaque élément de la poutresriaisons varier le taux d’'endommagement
et nous tracons le graphe MEV-taux d’endommagemenious remarquons que tous les
graphes ont la méme allure que celle de I'éléme(vdr figures (IV.5-1V.8)). De cette
maniere, nous pouvons fixer a priori un seuil deectébilité de défauts pour chaque position
de I'élément endommagé. Nous représentons ci-dgssusquelques éléments les graphes de

MEYV en fonction du taux d’endommagement.

51
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Figure IV.5. MEV-Taux d'endommagement pour [I'élément 12
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Figure IV.6. MEV-Taux d'endommagement pour ['élément 18
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Figure IV.7. MEV-Taux d'endommagement pour ['élément 38
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Figure IV.8. MEV-Taux d'endommagement pour ['élément 42
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Chapitre IV Définition du seuil d’endommagements par I’analyse en paquets d’ondelettes

IV.2.2. Cas d’une poutre doublement appuyée

Dans ce cas la poutre est fixée par un appui éoaulsion extrémité droite et un appui
simple & l'autre extrémité. Le principe du choix kdeforme et la position de la force
excitatrice est le méme avec celui de la premiérdrp; nous avons gardé la méme forme de
I'excitation, et par rapport & la position, nouavbns appliqué verticalement en au ®"™5

nceud a partir de I'extrémité gauche de la poutre.

Nous endommageons de 40 % successivement chasuéléeents de la structure.
L’histogramme représentatif ddEV en fonction du numéro de I'élément endommagé est

donné par la figure 1V.9.

(0] 10 20 30 40 50 60
Numéro de I'élément endommagé

Figure IV.9. Histogramme MEV-numéro de I'élément endommagé dans le cas de la poutre
Doublement appuyée endommagée a 40%

Sur I'histogramme, nous choisissons I'élémentus fhible valeur dMEV, a savoir,

I'élément 46 ; nous 'endommageons a différents &tunous cherchons dans la bande

I I I I I I
55 Endommagement de I'élément 46._ Pl
: | | | | |
S R e
Sas | T T EEEEE ~~—~— R
Lu | | | | | |
ST I L I L S
| | | | | |
g | i I L I [ B
l l l l l l
3 L L | L L |
40 50 60 70 80 90

Taux d'endommagement (%)

Figure IV.10. MEV-Taux d'endommagement pour I'élément 46 dans le cas de la poutre
doublement appuyée
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Figure IV.11. MEV-Taux d'endommagement pour ['élément 4
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Figure IV.14. MEV-Taux d'endommagement pour ['é/ément 51
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Figure IV.13. MEV-Taux d'endommagement pour ['é/ément 36
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Figure IV.12. MEV-Taux d'endommagement pour I'élément 24
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Chapitre IV Définition du seuil d’endommagements par I’analyse en paquets d’ondelettes

fréquentielle une combinaison des composantes der¢e excitatrice qui nous donne la
courbe représentative ddEV en fonction du taux d’endommagement similaire Bese

obtenues précédemment.

Pour toutes les structures le seuil MEV est fixé a 40%. De chaque courbe nous
relevons I'ampleur détectable minimum de défautelQues courbes sont présentées dans les
figures 1V.11-1V.14.

IV.3. Discussion des résultats

Les histogrammes (IV.3) et (IV.9) nous renseigremtla sensibilité de cet indicateur a
la présence d’'un défaut en fonction de son liepgBaition sur la structure, tout en gardant la
méme excitation, le méme degré de liberté de madeila réponse temporelle et une méme
taille du défaut. lls nous donnent une informatgrossiere sur les éléments sensibles aux

défauts.

Les FIGS (IV.5-IV.8) et (IV.11-1V.14) nous donnedés informations détaillées sur la
variation deMEV en fonction de la taille du défaut pour chaquedt@&ment endommagé de
la structure pris séparément, et nous permettesitaler un seuil de détectabilité pour chacun

d’eux.

Nous constatons une correspondance entre les dodesehistogrammes et celles des
figuresMEV-Taux d’endommagementest-a-dire que les éléments ayant les faib&ews
de MEV sur les histogrammes auront un seuil de déteittalpilus élevé et vice versa. Les

correspondances sont :

» Cas de la poutre encastrée-libre

Sur I'histogramme (1V.3), la valeur ddEV pour I'élément 6 est de 11% ; pour I'élément 12,
elle est de 21%; pour I'élément 18, elle est de ;3384ar I'élément 38, elle est de 42%. Sur les
FIGS (IV.5-1V.8), les plus petits défauts détectasbsont : 22% pour I'élément 6; 20% pour
I'élément 12; 14% pour I'élément 18 et 12% pouB8™ élément.

» Cas de la poutre doublement appuyée

Sur I'histogramme (1V.9) les valeurs EV sont : 1% pour I'élément 46; 8% pour I'élément

56 et 10% pour I'élément 24. Sur les Figures (IM\t114) les plus petits défauts détectables
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sont comme suit: 37% pour I'élément 46; 32% poéléiment 51 et 27% pour le 9%

élément.

Remarque : les pulsations d’excitation utiliséeardmbtention des histogrammes (IV.3) et
(IV.9) et celles utilisées pour I'obtention degras courbeMEV-taux d’endommagemen

sont pas les mémes; les premiere sont arbitrairectesisies au voisinage des pulsations
propres de la structure, tandis que les seconddgsadéquatement choisies pour avoir I'allure

voulue de la courbBIEV-taux d’endommagement

IV.4. Conclusion

L’application de la méthode sur les deux typesat@itions aux limites nous donne des

résultats similaires.

La méthode utilisée nous permet d’estimer un s#iidiétectabilité d’un défaut quelque
Soit sa position sur la structure avant de procédute expérimentation pour la détection-
localisation de défauts éventuels dans la structure

La méthode proposée est également destinée a ddesldéfauts locaux a leur stade de
développement le plus précoce. De plus, elle nessite qu’un seul capteur de mesure.

Bien que leMEV est un bon candidat pour la détection de défads, application
directe pour la localisation n’a pas donné deltéts. C’est pourquoi nous avons opté a une
autre méthode pour la localisation d’endommagemédatsg en exploitant la réponse de la

structure.
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Chapitre V

Localisation d’endommagements par la méthode d’analyse en

paquets d’ondelettes

V.1. Présentation de la méthode

Dans ce chapitre nous proposons une méthode disédma de défauts en utilisant
toujours I'énergie du signal de la réponse dynamidgi la structure.

Soit y(t) le signal de la réponse dynamique de la struct@eonstruit, apres

décomposition par paquets d’'ondelettes, selon dadte (111.19). Son énergie totald est
donnée par la formule (IV.3). Les énergies totales structures, saine et endommageée, sont

désignées pau® et U® respectivement.

En premier lieu, nous définissons WEPQ, par la valeur absolue de la variation

relative entre I'énergie totale de la structuranddf et celle de la structure endommadgée

mesuré a partir du ncead.

2k 2K
Ui —Syie
%;k DU

i=1

us-ud
us 2

ZUKj(S)

=1

VEPQ, (%)= |

x100% (V.1)

ol U] est I'énergie dy*™ sous-signal dans la décomposition de la réponsa skeucture par

paquets d’ondelettes akf™niveau.



Chapitre V Localisation d’endommagements par la méthode d’analyse en paquets d’ondelettes

La réponse de la structure est mesurée en urDéalul Le principe de notre procédure
est de calculer I¥EPQ,q pour deuxDDL appartenant a un méme élement, et de calculer la

différence relative entre eux.

Sur les 20DDL qui contient I'élément finiSI2Q nous avons choisi les dedDDL
verticaux des extremités de chaque élément comme pl@ints de mesure dEPQ,. La
mesure prise par le premiBDL de I'élémenig est affectée par 'indicq et la deuxiéme par

I'indice g +1 (figure V.1)

1 2 3 q g+l n-1 n n+1
Figure V.1. Systéme de notation des DDL verticaux

Nous calculons alors, pour chaque éléntggnin indicateulVEPO (Indicateur de Variation

d’Energétigue basée sur les Paquets d’'Ondelgttéini par :

VEPQ,.- VEPQ,|
VEPQ,

IVEPd%):% x100%) (V.2)
L’application de notre indicateur pour la localisat de défauts sur une structure

nécessite autant de capteurs que le nombre d’étérderiscrétisation. Cela, du point de vue

pratique, est une surcharge encombrante pour lectste et occasionne des colts de

réalisation onéreux.

Une alternative a ces contraintes est d’utilises mé&thode permettant I'optimisation du
nombre de capteurs utilisés et leur positionnerdestsur la structure. Dans ce travail, hous
avons utilisé la méthode (Annexe A) présentée pafrHdriambolona pour la sélection des
DDL capteurs, et pour la reconstitution d#3L non observeés, nous avons utilisé la méthode

d’expansion (Annexe B), présentée par le méme auteu

V.2. Cas tests de simulation numeérique

Nous considérons la structure poutre compositeraphite / époxy de la figure V.2
ayant la configuration[0°/(90°)2 /O°]. Elle est discrétisée en 40 éléments fiSkQ
numeérotés de 1 a 40 de la gauche vers la droite.
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A
Y

Figure V.2. Poutre stratifiée [O° / (90° )2 / 0°] doublement appuyée

Les caractéristiques mécaniques du matériau deumepsont données par :
E= 144.8GP3;E2 = 9.65GP8.;G]_3 = 4.14GPa523 =3.45 GPa;,ulz = 0.25 p= 1390 kg/lﬁ

Sa géométrie est caractérisée par :

L=15m hhy= h3=0.25m ;h, = 0.5m ;B =1m.

Dans les tests de simulation numérique qui suiveotis examinons la sensibilité de

I'indicateur dans le cas de la présence de detrwistdéfauts.
Dans tous les tests, nous avons adopté la mémeachama

» la simulation de 'endommagement d’'un élément éslisée par une réduction de
20% du module d’Young longitudinal de sa deuxieroacbe E,) et de 5% de son

module de cisaillement transvers@t$).

> Nous avons sollicité toutes les structures danmsdae position (excitation verticale
au 26™ nceud & partir de I'extrémité droite), avec unedomono-excitatrice de la
forme : Fe(t):A)(sin(a,lt)+sin(a2t)+sin(a3t)). La réponse dynamique est calculée

pour les deux structures, saine et endommagéds fmule (1.40).

» Sur les 40DDL verticaux de translation, nous avons sélectiorhé&dpteurs. Nous
avons ajouté du bruit aléatoire pour simuler laumeswssi bien sur la structure saine

que celle endommagée selon le modgéle= Y(1+ gnx rand).

» Une fois obtenues, les réponses des structures seaandommagée sont décomposées
par paquets d’ondelette de Daubechies d'ordrébtbxau 5™ niveau. Ensuite, nous
calculons ldVEPO pour chaque élément et nous représentons les cditBBO-

Numéro de I'élémerde chaque test.
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V.2.1. Cas de deux endommagements

Nous examinons trois structures contenant chacenu @léments endommageés; La
premiere structure est endommageée en ses élengeat22 ; la deuxieme aux éléments 11 et
33 et la troisieme comporte les éléments endommdgést 37. Les histogrammes

représentatifs sont donnés sur les figures suigante

10 T T T T

1 | ! |
Endommagement des éléments 23 et 24. |
|

Variation dénergie (29

Numeéros des eéléeéments
Figure V.3. Histogramme IVEPO-Numéro de I’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 23 et 24

¢ s ; ; ; ; ; ; ;
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g |
> |
OO 5 10 15 20 25 30 35 40

Numeéros des elements

Figure V.4. Histogramme [VEPO-Numéro de 1’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 11 et 32
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Figure V.5. Histogramme IVEPO-Numéro de I’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 6 et 37
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V.2.2. Cas de trois endommagements

De méme que pour le premier cas, nous simulons #touctures endommagées, mais
cette fois avec trois endommagements chacune.lpuemiere, elle est endommagée en ses
éléments 10, 13 et 22; la deuxiéme, aux €lémeri® &t 35 et enfin, sur la troisieme, nous

simulons 'endommagement du®f'§, du 14™ et du 32 élément.

Les résultats obtenus de ces tests sont représemties figures ci-dessous.
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Figure V.6. Histogramme IVEPO-Numéro de I’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 10, 13 et 22
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Figure V.7. Histogramme [VEPO-Numéro de I’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 7, 10 et 35
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Figure V.8. Histogramme IVEPO-Numéro de I’élément dans le cas de I’endommagement

des éléments 11, 14 et 32
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V.3 Conclusion
A partir des graphes ci-dessus, nous pouvonsdirelques remarques :

La localisation se constate par le fait que lemélis affectés ont toujours des valeurs
delVEPO plus élevés par rapport aux éléments non affestg®mment, cette supériorité est

nettement apparente dans le cas de deux endommatgeme

Quoigue la modeélisation de 'endommagement sdi¢ faar la réduction de la rigidité de
I'élément concerné, d’un méme taux, I'indicateuerdlommagement ne manifeste pas une
méme valeur pour ces éléments. Cela dire que tatdur est sensible a I'endroit de la
survenue du défaut.
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Conclusion genérale

Dans ce travail, nous avons présenté deux méthatksant I'énergie du signal
décomposé par paquets d’ondelettes pour l'ideatiba de défauts dans les structures. Les
méthodes ont été validées par des tests de sionlatimérique, appliqués sur des structures

poutres composites stratifiées, discrétisées arertain nombre d’éléments finis.

La premiere méthode est développée permet de défpriori le seuil de détectabilité de
défaut qui serait présent en tout élément de letstre. La méthode est capable de déceler les
défauts locaux dans leur stade avancé de dévelamesans autant utiliser un nombre
superflu de capteurs. Toutefois, il est a noter gete méthode est appliquée dans des
conditions idéales, sur le modéle éléments finianss tenir compte de l'effet de

I'amortissement et en négligeant les incertitudesschux mesures et a I'environnement.

Quant a la deuxieme méthode, elle concerne la titteocalisation d’'un ou plusieurs
défauts. Deux difficultés d’ordre pratique ont gtigoduites dans la simulation afin de mieux
se rapprocher des conditions réelles de testsprdeniere est I'optimisation du maillage
capteur ainsi que la reconstitution d#3L non mesurés et la seconde concerne l'introduction
du bruit de mesure. L’efficacité de la méthodeéatéstée dans le cas des poutres composites
avec respectivement deux et trois endommagemeassrdsultats de tests montrent que les

éléments endommagés sont discernés sans aucurggidaébi

La méthode est en cours de perfectionnement poorgtee de déterminer 'ampleur de

chacun des défauts.
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Annexe A

M¢éthode de sélection des DDL a mesurer (capteurs) et

reconstitution des DD/ non mesureés

Le principe de la méthode consiste a sélectionmepar un lesDDL de maniere a

construire pas a pas une matrl‘é@ de rang maximal et de conditionnement minimak L

bY

DDL non instrumentalesDDL intérieurs, DDL de rotations) ainsi le®DL a faibles
déplacements (pour lesp modes choisis) ou associés a des régions spagiatenon

significatives sont éliminés avant la sélection.

A défaut d’'un ou plusieurBDL imposé (s), le premiddDL est sélectionné parmi les
DDL potentiels par la condition :

1z = max; 1 2™ I j=1:1L (A.1)

m)

ou : Zj(m) € RV Zj(m) est la ligne de la sous-base modgf&’ e ]R{L'”?’Yé

correspondant aii™¢ DDL potentiel et. : Nombre de DDL potentiels.

Nous évaluons le nombre de conditionnement etlg d& toutes les matrices définies comme

suit ;

Z =27z e R¥P; j = 1:L et j # (L)). (A.2)

Ou :(1j) designe le numeéro ddDL sélectionne apres la premiére itération.

Le deuxiemeDDL | sélectionné est celui maximisant le rang de lariogatz (™ et
minimisant son nombre de conditionnement. La mérnedulure est répétée pour sélectionner

les autresDDL. En effet, pour sélectionner j¢™¢ DDL, nous conservons |é€3DL déja

sélectionnés et nous construisons la marﬁg?e définie par :
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2 =[zz™] e RPPP = 1L et j 2 (p-1, ). (A.3)
Ou (p -1, j) : dénote les numeros dB®L sélectionnés apres (@—])em' itération.

Le pémeDDL sélectionné est celui maximisant le rang de Iaian(prf}) et minimisant

son nombre de conditionnement.

L’évolution du rang et du conditionnement des meBZ(prf}) en fonction du nombre de

DDL p sélectionnés est donnés sur la figure A.1.

cond (Z S”;) )
- _/ p
L | |
0 p ¢ Nombre de DDL
Rank (Z g;l) )
0

Nombre de DDL

Figure A.1.le Conditionnement et le rang de la matri%m) en fonction du nomre de DDL

choisis

Le nombre deDDL optimumC est celui pour le quel le nombre de conditionreme
passe par un minimum local. Cette déterminatiol€Cgeermet simultanément d’obtenir une

matrice de rang le plus élevé et de nombre dditonnement le plus faible.

M¢éthode de reconstitution des DDL non mesurés

La méthode d’expansion retenue utilise une basealaa@i modele éléments finis. Nous
admettons que les déplacements modaux de la s&uptuvent étre représentés par une
combinaison linéaire de déplacements modaux de métuee du modeéle éléments finis :

) =y/Felc (A.4)

yv npy “—yv
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Le vecteur de projectiOICWe C™:1 est évalué, au sens des moindres carrés, a gasir

DDL observés :

+  (m T -1 T (m
c,, = o]yl = ey oy ey (A5)

ou:

yé";%,e R est le vecteur propre de la structure correspuindax DDL de déplacements

observés dans la directign

YC(yFE)e R¢™ est la sous matrice modale du modele éléments dimirespondant aux DDL

de déplacements observés dans la diregtion

Les déplacements reconstitués de la structurefsedatensemble des DDL, se présente sous

la forme :
y(m) :yn(gE)Cyv; y(y’?)e cN1 (A7)

avec V¥ =1 :m (mest le nombre de vecteurs propres mesureés).

Annexe B

Modele de bruit ajouté
Du bruit aléatoire est e ajouté a la mesure priska dtructure endommagée selon le modele.
Ypt = Y(1+ gnx rand). (B.1)

ou : Yyt le signal bruité Y le signal sans bruit ;

gnest le taux de bruit ; rand est une valeur aléatmmprise entre 0 et 1.
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