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Avant-propos

Parallélement aux développements des technologies, des moyens et techniques de plus en
plus sophistiqués sont mis a la disposition des ingénieurs et chercheurs opérant dans toutes les

branches de I’industrie, telle que la mécanique, I'aérospatial, le génie civil, etc...

Un des plus grands atouts actuels de 1’ingénieur est 1’exploitation de 1’outil informatique de
plus en plus performant, permettant de stocker et manipuler un volume important d’information
en un temps tres réduit. Cette capacité peut étre mise a profit pour la modélisation et 1’analyse

de structures plus complexes.

En effet, dans le cadre de ce mémoire relatif au suivi de I’état de structures mécaniques, cet

outil nous permet de consideérer :

- I’utilisation de la méthode des éléments finis pour la modélisation des structures mécaniques

considérées.

- I’'implémentation des méthodes de détection et localisation d’endommagements considérées

et la simulation des mesures de réponses vibratoires sur les quelles sont basées.

Pour cela, le logiciel MATLAB est particuliérement utilisé.
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NOMENCLATURE

Ue : Déplacement nodal.
{&} : Déformation.

E : Module de Young.
D : Matrice d’élasticité.

—

Fe : Matrice de force.
Ke : Matrice élémentaire de raideur dans le plan local.

Me : Matrice élémentaire de masse le plan local.
N : Matrice de forme.

C,,C, et C,: Cosinus directeurs.

Tg, T, et T, : Matrice de rotations.

T : Matrice de passage.

K : Matrice de raideur globale de la structure.

M : Matrice de masse globale de la structure.

A : valeur propre.

@ : vecteur propre.

IFM : Indicateur de forme modale.

V,; : Courbure modale de la structure saine.

V¢ Courbure modale de la structure endommagée.

X : Vecteur de déplacement.

X.(w) :Réponse fréquentiel pour la structure saine.



X4(w) : Réponse fréquentiel pour la structure endommagée.

Reu?® : Energie de déformation de structure saine.
Reut® : Energie de déformation de structure endommagge.
MSEBI : Indicateur d’endommagement basé sur I’énergie de déformation modale.
nr : Nombre de réponse fréquentielle.
NRU¢S : Energie de déformation normalisée de structure saine.
NRD¢? : Energie de déformation normalisée de structure endommagée.
RTUS  : Energie de déformation totale de la structure saine.
RTD?  : Energie de déformation totale de la structure endommagée.
indicpgp: Indice de base la méthode FRF.
MSE?® : Energie de déformation modale pour une structure saine.
MSE®¢®: Energie de déformation modale pour une structure endommageée.
m : Nombre de modes.
n : Nombre d’¢élément de la structure.
NMSE¢*: Energie de déformation modale normalisée pour une structure saine.
NMSE¢??: Energie de déformation modale normalisée pour une structure endommagée.
MSEBI®: Indice de base d’énergie de déformation modale.
n, : Nombre de modes projection.
C, : Nombre de ddl optimum.
(a) : Indice relatif a la structure élément finis.
(m) : Indice relatif a la structure mesurée.

C, :Vecteur de projection.

Y, :V¥®me\ecteur propre mesuré.



A : Matrice spectrale.
Y : Matrice modale.
(Rang Z) : Rang de la matrice Z.
(Cond Z) : Conditionnement de la matrice Z.
yop . V€™ Vecteur déplacement bruité au V€™ capteur.
gn : Pourcentage de bruit aléatoire introduit.
abs (y,): Valeur absolue de vecteur y,,.
Yupe: Vecteur contenant des valeurs aléatoires entre 0 et 1 uniformément distribuées
nn : Dimension du vecteur y,,.
Rand (nn,1): Vecteur de distribution uniforme de nombres aléatoire entre O et 1.

d.d.l : Dégréé de liberté.



Introduction générale

La surveillance de I’intégrité structurale représente une partie importante et intéressante des
structures dans les domaines mécanique et génie civil. Ces derniéres années ont vu une
augmentation rapide du nombre de recherches portant sur les moyens de surveillance car une
défaillance structurelle imprévue peut causer aussi bien une catastrophe économique qu’une

perte en vies humaines.

L’objectif de cette inspection est de surveiller en temps réel et a intervalles réguliers
I’intégrité d’une structure, a travers de la détection des fissures ou de corrosion des éléments
constituant la structure. Elle permet également de prédire le comportement dynamique de la
structure sous I’action d’une excitation quelconque, d’optimiser les performances de la structure

et définir les limites d’utilisation.

D’une maniére générale, il y a deux types de techniques de détection d’endommagements

utilisées : techniques non destructives et destructives.

Les techniques du premier type sont généralement les plus utilisées pour surveiller I’intégrité

des structures ou des materiaux sans les dégrader contrairement a celles du deuxieme type.

Certaines méthodes de détection d’endommagement consistent a chercher un indicateur
d’endommagement a partir des données mesurées. L’évaluation de cet indicateur permet de
juger 1’état du systeme. La majorité de ces données nécessitent soit un modele éléments finis,
ou au moins, des données modales pour corréler I’état endommagée avec 1’état initial intact de
la structure en tant que référence. De ce fait, la structure est modélisée par discrétisation en
éléments finis. Le nombre des capteurs placés sur la structure lors de la réalisation des essais
est généralement réduit et la réponse dynamique n’est donc observée que sur un nombre limité
de degrés de liberté (d.d.).

En pratique, le nombre de d.d.l instrumentés est de un a deux fois plus petit que le nombre
de d.d.I de modéle éléments finis (EF), et le nombre de modes mesurés est réduit. Ce probléeme
nous conduit a des méthodes de reconstitution des d.d.I non observés afin de compléter les

vecteurs propres mesurés de la structure.




L’objectif de ce travail est de faire une synthése bibliographique sur les travaux concernant
la surveillance de 1’état de la structure, avec une définition, un récapitulatif et une application
des méthodes de détection d’endommagement en utilisant les mesures vibratoires. En prenant

comme référence les derniers travaux et les publications récentes.

Pour ce faire, nous avons structuré le mémoire de sorte qu’il comporte une introduction

génerale, quatre chapitres et une conclusion générale avec quelques perspectives.

Dans le chapitre I, nous avons fait une classification des méthodes de détection
d’endommagement, selon le type de paramétres sur lequel se base la formulation d’un

indicateur d’endommagement , comme les fréquences, les modes et vecteurs propres...etc.

Le chapitre Il est consacré a quelque rappel sur la méthode des éléments finis (EF) et la
dynamique des structures (DDS).

Le chapitre 111 est consacré a la présentation détaillée de trois méthodes de détection et

localisation d’endommagement étudiées

Au chapitre 1V, les cas tests considérés pour illustrer les méthodes sont présentés en
fonction de nombre d’éléments endommagés, la position des éléments endommagés et le taux
d’endommagement, afin que I’application des méthodes étudiées soit réelle et proche de
I’expérimental, on a pris en considération la reconstitution des d.d.l (Degré de Liberté¢) non

observés avec une introduction du bruit.

A la fin de ce chapitre nous avons tiré quelques conclusions sur la robustesse de ces méthodes

et nous avons donné quelques perspectives.
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Ce chapitre est consacré a 1’état de 1’art des différentes méthodes vibratoires de détection et
de localisation d’endommagements utilisées dans la littérature.

Nous nous sommes plus particulierement intéressés aux méthodes utilisant les parametres
modaux pour détecter des endommagements éventuels de structures. L’idée de base réside
dans le fait que les parametres modaux mesurés dépendent des propriétés physiques de la
structure (rigidité, masse, amortissement). Nous allons détailler le principe des méthodes
classiques fondées sur les deformées modales et les courbures modales, les méthodes utilisant
la matrice de flexibilité ainsi que la méthode fondée sur 1’énergie de déformation modale.

Nous présentons également les méthodes utilisant les FRF.

.1 INTRODUCTION

Un endommagement dans les structures de génie mécanique ou génie civil se caractérise par
I’apparition de déformations permanentes dans un ¢lément de structure et la diminution de la
rigidité des matériaux. Ceci conduit a une dégradation du comportement physique de la
structure pouvant conduire a une rupture. Ces endommagements, reliés aux conditions
d’exploitation de 1’ouvrage, dépendent principalement des sollicitations externes (passage de
poids lourds, impact sur la structure, etc.) et de I’environnement de I’ouvrage (présence
d’agents agressifs, cycles de gel-dégel, niveau d’humidité et de température, vent et séisme

etc.

Le suivi de I’état des ouvrages ou le controle de santé des structures, plus couramment
désigné par le sigle anglais SHM (Structural Health Monitoring) est devenu au cours des

derniéres années un enjeu important.

1.2 Vibration des structures mécaniques :

Une analyse statique donne des indications capitales de la résistance des structures aux
sollicitations mais dans la réalité, 1’étude du comportement vibratoire s’avere indispensable
car elles peuvent permettre de :

1. Prévenir la ruine de la structure ou la défaillance de ses éléments par rupture (fatigue
par endommagement ou dépassement de contrainte élastique)
2. Détecter les défauts de fabrication lors de 1’usinage des piéces mécaniques avant

méme la mise en service de la structure.

9
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L’analyse des vibrations et ondes dans les structures mécaniques, doit ainsi porter sur trois
points essentiels :
1. L’environnement vibratoire (les forces extérieures)
2. Lastructure elle-méme
3. Laréponse de la structure due aux forces extérieures.
L’étude de comportement vibratoire d’une structure présente dans la plupart des cas, deux
étapes principales :
1. Vibration libres: détermination des caractéristiques dynamiques de la structure
(fréequence et modes propres de vibration)
2. Vibration forcees : analyse en fréquence ou temporelle de la réponse de la structure

suite a un environnement (force d’excitation extérieure).

1.3 L’endommagement des structures :

Une structure soumise a des chargements dynamiques peut subir, selon la nature des
sollicitations, de grandes variations dans son comportement allant de la phase de déformation
élastique, la phase plastique jusqu’a la rupture en cas d’endommagement. La présence de ce

dernier entraine des dégradations des propriétés mécaniques des matériaux.

1.3.1 Détection de I’endommagement :

D’une maniere générale, deux types de techniques non destructives et destructives sont
utilisés pour le controle de 1’état de la structure. Les techniques du premier type sont
généralement les plus utilisées pour surveiller 1’intégrité des structures ou des matériaux sans
les dégradés, (contrairement a celle de deuxieme type). Parmi les techniques les plus connues
de ce type nous prouvent citer :

e Les techniques basées sur les caractéristiques mécaniques.
e Les contrdles par rayons X

e les techniques a base d’ultrasons,

e les émissions acoustiques

e les courants de corrosion,

¢ laradiographie,

e les Micro-ondes ...
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Les méthodes de surveillance de D’intégralité des structures (SHM) (structural Health
Monitoring) se subdivisent généralement en deux catégories : méthode locale et globale.
La premiére catégorie, comprend des méthodes destinées a fournir des informations sur une
région relativement petite du systeme analyse en utilisant des mesures locales. De plus, il est
nécessaire que les capteurs soient a proximité du lieu de I’endommagement.

La deuxieme catégorie, consiste généralement en I’utilisation des modes basses fréquences.
Elle utilise des mesures réalisées a partir d’un ensemble de capteurs repartis sur la structure
pour obtenir des informations globales sur 1’état de systéme.

Il n’est pas nécessaire que les capteurs soient situés a proximité du lieu d’endommagement.
Ces deux approches sont complémentaires, et le choix optimal de la méthode dépend
fortement de la nature du probléme et de positionnement des capteurs.

L’inspection régulicre de I’état des structures permet de détecter des défauts éventuels et

d’assurer la fiabilité de ces structures pour leur usage quotidien.

1.3.2 Classification des méthodes de détection et localisation des
endommagements :

Le developpement de méthodes précises et efficaces pour [’identification de
I’endommagement et la prédiction du comportement dynamique de la structure est un sujet de
grande importance pour la communauté scientifique ces derniéres années.

Rytter [1] a proposé quatre niveaux dans 1’identification d’endommagement :
e Niveau 1 : détermination de I’existence de défaut dans la structure.
e Niveau 2 : localisation de I’endommagement.
e Niveau 3 : quantification de la sévérité de I’endommagement.

e Niveau 4 : prediction de la durée de vie résiduelle.

Saadat et al [2] ont classé en deux types les méthodes de détection d’endommagement en
fonction de leur amplitude et niveau de détection : méthodes globales et méthodes locales.

Les méthodes globales indiquent la présence d’endommagement alors que les méthodes
locales vont jusqu’a leur localisation. Les méthodes globales tentent d’évaluer 1’état de santé
de toute la structure contrairement aux méthodes locales qui mettent au point des instruments
non destructifs pour tous les éléments constitutifs de la structure.

Lee et al [3] classifient les différentes méthodes de détection d’endommagement selon les

catégories suivantes :

v
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e Meéthodes utilisant la variation des parametres modaux : changement en fréquence
naturelle et déformée des modes propre.
e Méthodes basées sur les matrices de raideur ou la variation de flexibilité.

e Meéthodes basées sur le changement de la fonction de réponse fréquentielle.

1.3.3 Méthodes de détection d’endommagement :

Il existe plusieurs méthodes de détection-localisation d’endommagement. Dans notre travail

on a testé une méthode de chaque catégorie de méthodes de détection d’endommagement.

1.3.3.1 Méthodes de détection d’endommagement basées sur la variation des
frequences :

Ces méthodes basées sur I’identification des variations des fréquences propres résultent des
variations des matrices de raideur ou de masse. Plusieurs articles contiennent des résultats
numériques ou expérimentaux de détection d’endommagement a 1’aide de telles méthodes
avec plusieurs applications.

De nombreux auteurs ont étudié le changement de fréquences pour construire un indicateur
d’endommagement. Cette approche repose sur I’hypothése que les fréquences ont un
indicateur sensible de P’intégrité structurelle. En effet, les changements des propriétés
structurelles causent des modifications sur les frequences propres de la structure.

Pour un type d’endommagement, I’indicateur permet de comparer les fréquences propres
mesurées aux fréquences propres prédites a partir du modele élément fini (E.F) de la structure
saine.

De plus, le changement des paramétres modaux n’est pas nécessairement identique pour tous
les modes : il dépend de la nature, de la localisation, et de la sévérité de I’endommagement.
D’aprés Duggan et al [4] comme ’effet de I’endommagement change suivant 1’ordre des
modes, pour suivre correctement les changements, il est nécessaire d’identifier les déformées

propres associées aux fréquences propres.

Kirmsher [5] a illustré 1’effet des fissures sur la réponse structurelle en modélisant celles-ci

par une simple réduction des sections du modele en utilisant des méthodes énergetiques.

En utilisant la modélisation en éléments finis, certains auteurs ont établi un rapport entre
I’endommagement et le changement des paramétres modaux, quand la structure est

endommagée, 1’endommagement dans la structure est modélisé par une réduction dans le

-
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module de Young. Ils ont montré que les changements des solutions propres de la structure

sont en relation directe avec le lieu et le seuil d’endommagement.

Beaucoup d’auteurs [5], [6], [7], [8], [9] et [10] ont essayé de détecter et localiser
I’endommagement en utilisant les variations des fréquences propres. Une révision intensive
de littérature sur cette catégorie a été faite par Salawu [11]. Le trait le plus attractif dans
I’utilisation des fréquences propres est que ces dernieres sont relativement faciles a obtenir et
a extraire, la mesure de la fréquence peut étre menée rapidement et 1’exactitude est souvent
réalisable.

Cependant, il est connu que le décalage de fréquences n’est pas sensible aux
endommagements locaux. Les endommagements significatifs peuvent causer des
changements tres faibles des fréquences naturelles, dans le cas de grandes structures. Ces
changements peuvent étre indétectables dans les mesures menés aprés leur traitement. En
outre, les variations des fréquences naturelles peuvent ne pas étre suffisantes pour localiser les

endommagements des structures.

1.3.3.2 Méthodes de détection d’endommagement basées sur le changement
de forme modale :

Le changement de la rigidité et/ou de la masse provoquée par des endommagements
provoque aussi des modifications des formes de mode de la structure. Comme les formes des
modes représentent le déplacement relatif des différents points de la structure, ces
modifications peuvent donc étre utilisées pour la detection et la localisation des
endommagements. Afin d'évaluer ces changements, on trouve dans la littérature deux
principaux critéres, “Modal Assurance Criterion” (MAC) (Allemang et Brown, 1982) [12] et
“Coordinate Modal Assurance Criterion”. Si @* et @” sont deux formes modales mesurées a

partir de la structure a des temps différents (a et b), ces deux critéres sont définis par :

121 (080002

MAC(j, k) = (1.1)
o [os ] ok
Et
21(0000)°
COMAC(i) = — 20605 (1.2)
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Ces critéres expriment la corrélation existante entre deux formes modales mesurées. Les
valeurs diagonales de la matrice MAC indiquent quels sont les modes les plus affectés par les
endommagements. La valeur 1 représente une bonne corrélation entre deux modes.

En pratique, il est plus difficile d’identifier les formes modales que les fréquences propres.
La ou quelques capteurs suffisent, il est nécessaire d’utiliser plusieurs capteurs pour assurer

un maillage fin de la structure, afin d’identifier les formes modales.

(Pandey et Biswas,) [13] ont conclu que les changements des formes des modes dus a des
endommagements sont en général tres faibles et fournissent rarement une indication claire sur
les endommagements. Par rapport a la forme modale, la courbure de forme modale est plus
sensible a un changement de raideur locale de la structure. Quand un endommagement se
produit dans une structure, la rigidité en flexion aux endroits des endommagements est réduite

tandis qu'en méme temps la courbure de forme de modes augmente.

(Pandey et al,) [14] ont mis en évidence que la différence absolue entre la courbure des

Ir%

7" peut étre un bon

formes modale de la structure saine@’et de la structure endommagée @

indicateur d'endommagement :

MSC = Y9} — 0] (1.3)

Plus la réduction de la rigidit¢ en flexion est grande (correspondant a un niveau
d’endommagement plus élevé), plus le changement de courbure sera grand. Donc, les valeurs
des composantes de MSC sont élevées dans les régions ou 1’endommagement est présent et
négligeables dans toutes les autres régions. La position d’endommagement est donnée par la
plus grande valeur.

La courbure peut étre calculée par intégration numérique de la forme modale, par exemple en

utilisant un schéma aux différences centrées :

D(i+1)j = 2 Bij + B(i-1)j

Ou, i est le numéro de nceud, j est le numero de la forme modale et h; est la distance entre les
neeuds(i — 1) et (i + 1).

Les simulations montrent que les méthodes SHM a base de surveillance des courbures des

formes des modes sont tres sensibles au bruit de mesures. Ce qui limite leur utilisation dans la

v
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pratique. La précision de la détection des endommagements s’améliore, si les contraintes

dynamiques sont mesurées directement.

Ho et Ewins [15] ont étudié d'autres variations des caractéristiques basées sur des formes de
modes comme la pente de formes modales et le carré de la courbure des formes modales. Ils
ont conclu que la caractéristique basée sur le carré de la courbure des formes modales donne

de meilleurs résultats.

1.3.3.3 Méthodes de détection d’endommagement basées sur 1’énergie de
déformation modale :

Une autre méthode de détection d’endommagement a été proposée par, Stubbs et al [16].
Celle-ci est basée sur le rapport entre 1’énergie de déformation modale des éléments avant et
apres I’endommagement, les formes modales mesurées ont été d’abord différenciées et
ensuite interpolées pour obtenir les courbures des formes des modes afin, de calculer 1’énergie
de deformation modale.

Le point fort de cette méthode est que la détection et la localisation de I’endommagement

peuvent étre obtenues avec un nombre réduit de modes de vibration,

Lorsque cet indicateur est négatif cela indique I’absence de I’endommagement dans la

structure. Humar et al [17].

(Farrar et Doebling, 1999) [18] ont réussi a utiliser I'énergie de déformation modale pour
localiser les endommagements d'un pont. Ils ont constaté que l'utilisation de -cette
caractéristique est meilleure que la comparaison directe des courbures des formes des modes

pour la localisation des endommagements.

(Cornwell et al, 1999) [19] ont adopté cette caractéristique de structure 1-D pour une plaque
2-D, en la divisant en plusieurs bandes et en traitant chaque bande individuellement.
L’algorithme qu’ils ont employé est capable de localisé des défauts de rigidité de (10 a25) %
sur la plaque en utilisant un nombre tres réduits de mode (1 a 12), cependant I’utilisation de
cette méthode nécessite de tracer un seuil de validation (dans le cas de cette plague, seuil=2)

de la localisation et aucune information n’est fourni sur la sévérité de celui-Ci.

(Tiachacht et Bouazzouni, 2007) [20] ont proposé une nouvelle forme d’écriture de
I’indicateur d’endommagement proposé par Cornwell, en second lieu ils ont élargi le concept

de I’indicateur basé sur I’énergie de déformation vers 1’exploitation de 1’énergie cinétique des

<
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structures avant et aprées endommagement pour construire une base pour le recalage du model

éléments finis.

1.3.3.4 Méthodes de détection d’endommagement basées sur des mesures de
fonction de réponse fréquentielle :

Les fonctions de réponse fréquentielle sont trés utilisées dans la dynamique des structures et
I’identification des systémes mécaniques pour 1’extraction des fréquences de résonance,
I’estimation des vecteurs propres et des coefficients d’amortissement, et vérifier les matrices

de masse, de raideur et d’amortissement.

Wang et al. [21] ont développe un algorithme pour localiser et quantifier
I’endommagement en utilisant directement les données FRF mesurées. La position et
I’ampleur de I’endommagement sont déterminées a partir d’un vecteur de différence calculée

a partir des écarts entre les FRF mesurées et les FRF calculées.

Différents autres auteurs [22], [23], [24] ont exploité les mesures de réponses fréquentielles

pour la detection et localisation d’endommagements de structures mécaniques.

1.3.3.5 Méthodes de détection d’endommagement basées sur
I’amortissement :

La détection d’endommagement basée seulement sur le changement des parametres
d’amortissement n’a pas ¢été intensément étudiée, comparée aux méthodes basées les

fréquences naturelles et les vecteurs propres.

Cela peut étre di a I’existence de différents types d’amortissement et I’incertitude

relativement haute dans son estimation.

A.Amziani et Bouazzouni [25] proposent dans leur travail 1’utilisation d’une méthode
énergétique pour la détection et la localisation d’endommagements des structures. Le principe
de cette méthode est basé sur le fait que I’écoulement de 1’énergie vibratoire est influencé par
les caractéristiques mécaniques des structures. Les simulations qui ont été faites s‘appuient
sur l’influence de I’endommagement sur [’amortissement, car les endommagements
augmentent sensiblement le taux d’amortissement des structures au voisinage de la position

de ceux-ci.
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Williams et Salawu [26] 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). Par contre, le changement
d’amortissement peut détecter I’endommagement 1a ou les méthodes conventionnelles basées

sur le changement de fréquences et de déformées propres ne sont pas sensibles.

Modena et al. [27] ont démontré que des microfissures causent des changements
négligeables dans les fréquences naturelles, mais une augmentation considérable

d’amortissement, ce qui peut €tre utilisé¢ pour localiser la fissure.

Les techniques de détection basées sur la mesure d’amortissement sont capables de nous

renseigner seulement sur I’existence de I’endommagement.

1.3.3.6 Méthodes de détection d’endommagement basées sur la variation des
matrices de flexibilité modale :

La présence de I’endommagement ou d’une fissure dans une structure provoque une variation
locale de leur rigidité, qui se reporte sur le comportement dynamique global de la structure.
La réduction dans la rigidité réduit les fréquences et affecte les déformées modales, c’est-a-

dire augmenter la flexibilité (UIlm et al [28].

Li et al [29] ont présenté une nouvelle approche de localisation et quantification
d’endommagements basée sur le changement de la matrice de flexibilité modale generaliseé.la
matrice de flexibilit¢ modale généralisée réduit ’effet de troncature des modes d’ordre

supérieur.

Kazemi et al [30] 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.

Edwin R al [31] ont proposé une méthode basee sur la flexibilité quasi statique. La
matrice de flexibilitt modale est combinée avec des forces virtuelles qui causent des
contraintes non nulles sur des petites parties de la structure, ou de possibles changements de

raideur sont a chercher.

<
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Ils ont démontré, que le rapport entre certaines combinaisons de déformation avant et apres
endommagement fait apparaitre un changement de raideur. Ce changement se traduit par la

variation de flexibilité locale.

(Yan & Golinval, 2005) [32] proposent une méthode de détection et de localisation des
endommagements basee sur la matrice de flexibilité et de la rigidité. Ils ont utilisé la matrice
de flexibilité pour la détection de I’endommagement. Cette matrice est calculée a partir des
formes de modes identifiées et la masse normalisée. Pour la matrice de rigidité ils ont utilisé
le pseudo-inverse de la matrice de flexibilité pour son calcul. Les valeurs diagonales de la

matrice de rigidité, indiquent I’endroit de I’endommagement.
1.3.3.7 Méthode recalage des matrices de masse et de raideur :

La méthode de recalage basée sur la notion de l’erreur en relation de comportement,
cependant, 1’évaluation de la qualité des prédictions se fait par le calcul de I’erreur globale, si
cette derniére est supérieure a ’erreur spécifiée par I’utilisateur, le processus itératif du

recalage paramétrique est enclenché en deux étapes :

e Etape de localisation :

Cette étape permet de localiser les zones présentant des défauts dominants au niveau de la
modé¢lisation initiale. Ces régions sont supposées responsables de 1’écart entre les prédictions
et le comportement réel de la structure, elles sont détectées en utilisant les erreurs locales

élémentaires.
e Etape de Correction :

Dans cette étape un processus d’optimisation paramétrique cherche a minimiser la fonction
objective, en corrigeant les parametres de conception des seules régions décelées dans 1’étape
de localisation. Aprés chaque itération, I’erreur globale est recalculée. En cas de résultats non
satisfaisants, on recommence ’opération autant de fois que nécessaire. Le processus itératif

s’arréte lorsque le niveau toléré d’erreur défini par 1’utilisateur est atteint.

Fritzen et al [33] ont étudié la possibilité de modélisation des erreurs et leurs influences pour
I’exactitude de la localisation des défauts et ont présenté une approche pour des résultats plus
fiables. Un interét particulier est porté a la sélection du parameétre pour traiter les équations de

la sensibilité inverse mal posées.

<
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Zang et Imregum [34] ont discuté sur La technique de recalage du modele basé sur la

sensibilité pour détecter et localiser des défauts d’une structure.

Bouazzouni et al. [35] ont proposé une technique des conditions aux limites artificielle pour
fournir une base de données plus riches, pour le recalage du modeéle. 1l a été montré que les
fonctions de la réponse fréquentielle de structures sous divers conditions aux limites sont
disponibles sans 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.

1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons passé en revue différentes méthodes de contrdle non destructif,
en faisant apparaitre leurs potentialités et limites, ensuite nous nous sommes intéressés aux
méthodes de détection d’endommagement basées sur des données
vibratoires, en les classifiant par catégorie. Dans le chapitre suivant, nous développerons le
model éléments finis que nous utiliserons pour calculer les parametres modaux des structures

considérées pour I’application des méthodes étudiées.




Chapitre 11

Rappels sur les éléments finis et la dynamique des structures

I11.1. Introduction a la méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis (M.E.F.) est un des outils les plus efficaces et les plus
généraux pour I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de I’industrie aérospatial,
automobile, nucléaire, génie civil, construction navale, mécanique, etc.

Dans le domaine du calcul des structures, la M.E.F. est une technique a caractére
pluridisciplinaire qui met en ceuvre des connaissances relevant de plusieurs disciplines de base
telles que la mécanique des structures, 1’analyse numérique et 1’informatique appliquée. Les
bases théoriques de la M.E.F. reposent d’une part sur les méthodes énergétiques de la
mécanique des structures et d’autre part sur les méthodes d’approximation spatiale des

fonctions (Ritz, Galerkin).

La M.E.F est basée sur une décomposition du domaine dans lequel on désire effectuer la
simulation en sous-domaines de forme géométrique simple appelés ‘éléments finis’ pour
lesquels on procede a des approximations nodales des champs de déplacements ou de
contraintes qui prennent en général la forme de fonctions polynomiales. L’ensemble de ces
¢léments constitue ce que 1’on appelle le maillage du domaine. Ces éléments sont liés par un
nombre fini de conditions de continuité, exprimées en certains points communs a plusieurs

éléments appelés ‘nceuds’.

Ce sont les méthodes classiques du calcul des structures, méthode des déplacements et méthode
des forces, qui sont a la base de la M.E.F. Selon que I’on approxime le champ des contraintes
ou le champ de déplacements on crée le modéle contrainte ou le modele déplacement. Le
modele déplacement semble plus commode a mettre en ceuvre car il s’adapte généralement

mieux aux problémes de calcul des structures et sera adopté dans ce qui suit.

Dans la méthode des déplacements, la formulation du probléme est faite en fonction des
déplacements aux nceuds qui sont les inconnues cinématiques. La structure est préalablement
discrétisée en éléments finis. Le calcul est conduit suivant deux niveaux de formulation :

élémentaire au niveau de 1’¢1ément fini et global au niveau de la structure complete.
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I1.1.a. La formulation élémentaire au niveau de I’élément fini :

Pour chaque élément et dans un repére local, on choisit une fonction d’interpolation qui
représente la variation des déplacements a I’intérieur de cet élément en termes de déplacements
nodaux. Puis, on calcule pour chague élément ses matrices de rigidité et de masse ainsi que son
vecteur des forces. Ces caractéristiques élémentaires sont transformées par la suite dans le

repére global de la structure.
11.1.b. La formulation globale au niveau de la structure compléte :

Elle consiste a rechercher pour la structure compléte 1I’expression matricielle de 1’énergie
potentielle en fonction des déplacements inconnus en tous les nceuds de la structure.
Cette étape nécessite I’assemblage des matrices de rigidité et de masse et les vecteurs forces et
déplacements de la structure a partir des caractéristiques élémentaires (matrices de rigidité et
de masse et vecteurs forces et déplacements de chaque élément).

11.2. Démarche de formulation éléments finis :

L’analyse des structures de type treillis ou portique peut s’effectuer en considérant d’abord
le comportement de chaque partie (élément barre ou poutre) indépendamment puis en
assemblant ces parties de telle facon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

Dans la suite, toutes les grandeurs vectorielles et matricielles relatives a la base locale de

I'élément sont surlignées d'une barre.
I1.2.a. Discrétisation de la structure en éléments finis :

C’est I’ensemble des opérations a effectuer pour établir le modéle mathématique de calculs
représentant au mieux la structure réelle. Pratiquement cette idéalisation consiste, du point de
vue topologique, a ramener la structure a une géométrie simple c’est ainsi qu’on réduit les
éléments unidimensionnels a leur axe et on définit les conditions d’appuis et les charges.

Au point de vue rhéologique, elle consiste a choisir la loi constitutive du matériau et a

déterminer les constantes qui définissent cette loi.
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11.2.b. Construction de I'approximation nodale par sous domaines :

Pour chaque élément, on choisit une fonction d’interpolation qui représente la variation des
déplacements u(x, y, z) a I’intérieur de cet élément en termes de déplacements nodaux U¢. Ce
modele peut étre représenté de facon commode par une expression polynomiale contenant un
coefficient inconnu pour chaque degreé de liberté.

Soit :
u®(x,y,z) = NtU® (2.1)

ou N est la matrice d’interpolation reliant les déplacements d’un point intérieur de 1’élément

aux déplacements nodaux.
11.2.c. Etablissement de la relation entre déformations et déplacements :

11 s’agit ici de trouver la matrice B reliant les déformations € de I’élément a ses déplacements

nodaux U¢. Cette relation est exprimée par :
{e}=BU* (2.2)
11.2.d. Etablissement de la relation entre contraintes et déformations :

Pour un matériau élastique linéaire, les contraintes ¢ sont des fonctions linéaires des

déformations e. Elles sont exprimées par 1’expression :

{0} = D{e} (2.3)
Ou D est la matrice d’élasticité :
I1.2.e. Calcul des matrices élémentaires :
Cette étape constitue la partie la plus importante du probléme. Les déplacements U® aux nceuds

sont déterminés de telle fagon que les contraintes engendrées dans 1’élément équilibrent le

chargement extérieur F¢ | c’est-a-dire que :
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Rege = Fe (2.4)

K°®Est la matrice de rigidité de 1’élément exprimée dans le repére local. Elle est déduite de

I’énergie de déformation de 1’élément (ROCKY 1979) [36] et exprimée par :
Ke = fo"BT DBdv (2.5)

Il faut aussi calculer la matrice de masse M¢ de chaque élément. Cette matrice est déduite de
I’énergie cinétique de 1’¢1ément (ROCKY 1979) [36]. Dans le repére local de 1’élément, cette

matrice est donnée par I’expression
M¢ = ["pNTN dv (2.6)

ou p est la masse volumique du matériau constituant 1’élément.
Finalement, on exprime les matrices U¢, K¢, M¢et Fedans le repére global défini pour toute la

structure.
11.2.f. Assemblage des matrices élémentaires :

La phase de I’assemblage consiste a construire les matrices K, M et F de la structure
compléte a partir des matrices €lémentaire U¢, K¢, M¢, F¢, exprimées dans le repére global, des
différents éléments en sommant les énergies de déformation et cinétique de chaque élément.
Pour une structure formée de poutres, on ne peut pas sommer les matrices directement. Pour
chaque élément, il faut localiser la position des variables nodales dans le vecteur des

déplacements de I'ensemble des nceuds de la structure.

11.3. Elément fini barre :

11.3.a. Définition :

Geométriquement une barre correspond a un solide orienté dans la direction x (repére local).
Les dimensions dans le plan (y-z) normal & x sont relativement petites par rapport a la dimension
longitudinale (figure 2.5). Un élément fini barre (figure 2.6) schématise un composant d’une

structure qui travaille uniquement en traction ou compression. C’est généralement un élément
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a 2 nceuds, qui comporte 3 inconnues ou degrés de liberté (d.d.l.) par nceud, représentant les

composantes de son déplacement dans 1’espace.

Fig. (11.1) : Elément finis barre

Les hypotheses principales pour un élément barre qui travaille qu’en traction compression sont :

Petit déplacement :

Umey = UmpnX (2.7)

Petit déformation :
B ou 28
£ = I (2.8)

Loi de Hooke dans un milieu isotrope homogene et élastique :

o=Ee¢ (2.9)

o : Est la contrainte dans la barre
E : est le module de Young de matériau de la barre
En intégrant les contraintes sur la section A, on obtient la loi de comportement intégrée des
barres :
n(x) = EAe (2.10)

ou n(x)est I’effort normal dans la barre di a la force nodale F.

11.3.b. Elément barre dans le plan :
Considérants un élément barre dans le plan defini par deux nceuds i et j, de longueur L et de

section A.
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/; - ~
Jvil I, u(x) — s
N T — f;; A e
SxF N S e
F XX
! Ui / ”xj
_ L _

Fig. (11.2) : Elément fini barre dans le repére local (i, X, y).

Dans le repére local (i, X, y), on note par Ux; et U x; les déplacements aux nceuds i et j, et par fxi

et fx; les forces aux nceuds i et j.

Le vecteur force relatif a 1’é1ément e est donné par :

Fé = [fuu fyir fajo i1 T (2.11)

Le vecteur déplacement relatif a 1’élément e est donner par :

(_]e = [ﬂxi'ﬂyi'ﬂxj'ﬂyj]T (212)

Dans le cas qui nous occupe, on travaille avec un élément barre qui subit des sollicitations de

traction compression, ce qui veut dire que fyj, fyj, Uy et Uy, sont non nuls.

I1.3.c. Fonction d’interpolation :

Pour un probleme statique, lorsque 1’élément est chargé au niveau de ses nceuds, I’effort normal

est uniforme. Compte tenu des relations (2.8) et (2.10) la solution u(x) sera linéaire. Pour

chercher cette solution, nous utilisons une approximation polynomiale linéaire de la forme :

U(.X') = Nlﬂxi + Nzﬂxj (213)

ou N1 et N2 sont les coordonner naturelles

Nous identifions aux nceuds i (Xx=0) et j (x=L) la valeur de I’approximation des déplacements

axiaux. Nous en déduisons :

Ny=(1-3)et N, = (%) (2.14)

L
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Sous forme matriciel

(2.15)

U(x)=NTU° =1 _% %] [ﬂxi]

La matrice d’interpolation N relie les déplacements d’un point intérieur de la barre aux

déplacements nodaux

NT=[1-Z 7] (2.16)

11.3.d. Relation entre déformation et déplacement :
La déformation est déduite des équations (2.8) et (2.13) :

{}—aU—l[ 1 1][axi]—BU6 (2.17)
&= 0x B L axj B '
La matrice B relie les déformations de la barre a ces déplacements nodaux :
1
B = Z[_l 1] (2.18)

11.3.e. Matrice de rigidité de I’élément barre :
La matrice de rigidité de 1’élément barre dans le repére local est donné par 1’équation (2.5),
apres intégration on aura la matrice sous forme :
_. EAy 1 1
Ke=— | 2.19
L -1 1 ( )
11.3.f. Matrice de masse de I’élément barre :
La matrice de masse de 1’é1ément barre dans le repére local est donné par 1’équation (2.6), aprés
intégration on aura la matrice de masse sous forme :
pAL [2 1
6 1 2

Me = (2.20)

11.3.J. Transformation dans le repere global :

Les barres composant un treillis ou un portique plan sont positionnées arbitrairement dans

I’espace et font des angles différents avec le repere global de la structure

On note A I’angle entre I’axe X, de repére global et ’axe X de repére local de la barre.
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Soit wy;, Uy, Uyjet u,; les déplacements aux nceuds i et j exprimer dans le repere globale, La
relation entre les déplacements exprimés dans le repéere local et ceux exprimés dans le repere

global est donnée par
ﬁxi = uxiC + uyiS (221)
ﬁx] = ux]C + uij

Ou : C et S sont les cosinus directeurs : C=cos0 et S=sin0

1
C=- (x; — x;) (2.22)
1
S =7 —»)
L est la distance entre les nceuds i et j, (longueur de 1’élément) :
2 2
Sous forme Matriciel :
Uy
U] [C S 0 O07|Ui
[ﬁx,- o 0 Cc sl|ux (2.24)
Uyj
Ou T est la matrice de transformation de repére local au repére globale.
_J[¢c s 0 0
T—[O o (2.25)

Fig. (11.3) : Elément barre dans le repére global.

La matrice de rigidité exprimée dans le repéere global sera deduite de la matrice de rigidité

exprimée dans le repere local par la relation : K¢ =TTK®eT (2.26)
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De méme, pour la matrice de masse de I’¢1ément barre dans le plan exprimée dans le repére
global est :
Mé = TTMeT (2.27)

11.3.h. Barre tridimensionnelle :

La figure (I1.4) montre une barre tridimensionnelle, le vecteur force relatifs a 1’élément

barre est donner par :

Fe = [fxi?yi?zi?xj?yjfzj]T (2.28)

Fig. (11.4) : Elément barre tridimensionnelle

Le vecteur déplacement est donner par :

Ue = [ﬂxiﬂyiﬁziﬁxjﬂyjﬁzj]T (229)

De la méme maniere que pour un élément barre dans le plan, les relations entre les grandeurs
mesurées dans le repére local et celles mesurées dans le repére global pour un élément barre

tridimensionnelle sont donnees par :
'l_lxi = Cuxi + Suyi + Zuzi (230)

'l_lxj = Cuxj + Suyj + Zuzj
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avec .
C=%(xj—xi), S=%(y]—yl), Z=%(Zj—2i) (231)
L= J(x,- —x)2 4 ) — ) + (2 — 2)? (2.32)

Donc la matrice de transformation du repere local au repére global 3D est :

_[C SZ 0 0 0]

T_o 00 C S Z

(2.33)

La matrice de rigidité d’une barre tridimensionnelle exprimée dans le repére global est donnée
par :
K¢ =TTKe®T (2.34)

K¢ est donné par 1’équation (2.19)
De méme pour la matrice masse de 1’élément barre tridimensionnelle exprimé dans le repére
global

Me =TTMeT (2.35)

M¢est donné par 1’équation (2.20)

11.4.Elément fini poutre :

Le comportement tridimensionnel d’un élément fini poutre dans le cadre de la théorie linéaire
est obtenu par superposition de trois modelés mathématiques : le modele de traction, le modele
de torsion et le modele de flexion. C’est généralement un élément a 2 nceuds i et j, qui comporte
6 inconnues par nceud associées aux composantes de son déplacement et de sa rotation dans
I’espace.

Pour une poutre plane, chaque nceud posséde trois degrés de libert¢ par nceud (deux
déplacements et une rotation), alors que pour une poutre tridimensionnelle, le nombre de degrés

de liberté par nceud est six : trois rotations et trois translations.
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11.4.1. Formulation d’un élément poutre en flexion dans le plan :

11.4.1.a. Identification du probleme :

La figure (11.5) illustre un élément poutre dans le plan (x-y) orienté suivant son axe local X,

Fig. (11.5) : Elément poutre dans le plan avec 6 ddl.

Cet élément possede 6 ddl et son vecteur déplacement est le suivant :

ue = [axiayi_gzi Uyj Ting_zj]T (2.36)

OU Uxi, Uyi, Uyj et Uyj sont les déplacements aux nceuds i et j suivant x ety ; Gy et 6 sont les
rotations aux nceuds i et j autour de I’axe z.

Les coefficients de la matrice de rigidité de cet élément qui sont dus aux déplacements axiaux
sont ceux définis pour un élément barre et n’influence pas sur le comportement de 1’élément
sous I’effet de Uy, Uyj, &:i et ;. Dans la suite nous cherchons a déterminer les coefficients de la

matrice de rigidité relatifs aux déplacements uyi, Uy, &iet 6;;.

I1.4.1.b. Fonction d’interpolation :

On choisit une fonction d’interpolation qui définit d’une fagon approximative 1’état de
déplacement de tous les points de 1’élément. Puisque 1’é1ément posséde quatre degrés de liberté
(uyi, uyj, G et 6.), quatre coefficients inconnus doivent apparaitre dans le polyndme

représentant le modele du déplacement.

u® = a,N? + a,N; + azNEN, + a,N; N2 (2.37)
ou Nj et N2 sont les coordonnées naturelles données par 1’expression (2.14), a1 a2 as et as sont

des coefficients a déterminer.
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Sous forme matricielle 1’expression (2.37) s’écrit :

ﬂ; =NTU® (2.38)
La rotation 6 est liée au déplacement ,, par la relation suivante :
.
6 ==2= % [3a,N2 + a;N? + 2a,N*N, — 3a, N2 — 2asN; — a,N2]  (2.39)
N = [NZ(3 — 2N,)NZN,L N}(3—2N,) — N,N}L]" (2.40)

11.4.1.c. Relation entre les déplacements et les déformations :

La seule déformation a considérer est la courbure autour de ’axe y. Le vecteur de déformation
est donné par :

2 —_
0°U,,
0x?

La contrainte ¢ et le moment m;dus a la flexion dans le plan (x-y) sont (Kerguignas, 1977)

e(x,y) =—y (2.41)

[37]: oc=—-FEy e (2.42)
0%a,
m, = —EI, 92 (2.43)

E est le module de Young du matériau, et I; est le moment d’inertie de la section par apport a

I’axe z.
De I’expression (2.38) et (2.40)on a :

Les contraintes o et les déformations € correspondant au moment interne dans la poutre sont
reliées par la relation :

o = D{e} = DBU® (2.45)
Dans ce cas particulier, la matrice D contient un seul terme correspondant a la rigidité de
flexion Elz. La matrice reliant les déformations de 1’élément a ses déplacements nodaux est

donc :

6 12x 4 6XxX 6 12x 2 6Xx
p=[o_lmt_sio_im:_o (2.46)
L2 L3 L 12 12 L3 L L2
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11.4.d. Matrice de rigidité d’un élément poutre dans le plan :

La matrice de rigidité de 1’élément poutre a 4 d.d.l. dans le repére local est calculée a partir de

I’expression (2.5) :

£l 12 6L —-12 6L
e _ Bl 6L 47 —6L 2I7

13|-12 —-6L 12 —6L (2:47)
6L 21> —6L 4L*

La matrice de masse de I’¢lément poutre a 4 d,d,l dans le repére local est calculer a partir de

I’expression (2.6) :

. 156 22L 54 —13L

p 22L 412 13L —312

e __

T 420 54 13L 156 —22L (2.48)
—13L —312 —22L 4IZ2

En tenant compte du coefficient di au déplacement suivant 1’axe X la matrice de rigidité de

1I’é1ément poutre dans le plan (2 6 d.d.l.) exprimée dans le repére local :

EA B4
L L

o 0 12 6L 0 -12 6L

_ 0 6L 4L 0 —6L 2I?

K®=—=5|_ga R T (2.49)

l L

0 -12 —-6L 0 12 —6L

L0 6L 202 0 —6L 4l

Pour un élément poutre a 6 d.d.l. la matrice de masse est la superposition des deux matrices

données par les Eq. (2.20) et (2.48). On obtient donc la matrice suivante :

140 0 0 70 0 0
o 0 16 22l 0 se a3
PAL| 0 221 412 0 13L -3I2
e __
Mi=220l70 0 0 140 0 0 (2.50)
0 54 13L 0 156 —22L
L0 —13L 312 0 —22L 412
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I1.4.e. Matrice de transformation :
La matrice de transformation dans le repére global est :

rC S 0 0 0 07
-S ¢ 0 0 0 O
0O 01 0 0O
'=looo ¢ s o (2.51)
0O 00 =S C O
L0 0 O 0 0 1
C et S sont les cosinus directeurs définis par 1I’expression (2.31) :

11.5.Elément poutre tridimensionnelle :

I1.5.a. Matrice de rigidité :

Considérons I’élément poutre tridimensionnelle représenté dans la (Fig. 11.8).

L’axe X de la poutre coincide avec 1’axe neutre de cette derniére. Il est positif de i vers j. Les
axes y et z sont choisis de telle sorte que les plans (x ; ¥) et (¥; Z) soient les plans principaux de
la flexion.

Notons par Uy, Uy;, et Uy;les déplacements au neeud i et par 6_?xi,§yiet 6,,;les rotations,

respectivement, autour de X, y et z au méme nceud i.

fxir fyir €t fzi My, My, €My, sont les forces et les moments au noeud i .

Le vecteur force est donné par :

— - - = . . - - - . 4T
Fe = [fxiifyiifziimxirmyiimziiijifyjrfzj'mxj'myj'mzj] (2'52)

Le vecteur déplacement est donné par :

e —[i7 .47 .57 .0.0.0.3 .3 .3 3 1T
Ue = [uxiiuyiiuzi:exirHyiigziruxj:uyj:uzjrexjrgyjrezj] (2'53)

Cet elément est la superposition de quatre éléments dont les matrices de rigidité ont déja été
déterminees : élément barre, elément poutre en torsion, élément poutre fléchie autour de z dans
le plan (i ; y) et élément poutre fléchie autour de y dans le plan (¥; Z) La matrice de rigidité

d’un élément poutre tridimensionnelle est donc :
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EA
el 0 0 0
L
12E1,
0 = 0 0
12E1,
0 0 = 0
GI,
0 0 0
L
—6E]
¥
0 0 —= o0
6EL,
e = 0 0
i 0 0 0
L
_12E1,
= 0 0
—12E1,
0 0 = 0
—GI,
0 0 0 =
I
—6EL,
0 0 =
6EI,
0 0
LZ

11.5.b. La matrice de masse :

6E1,
2

2EI,

GES,

—EA
— i) 0 0 0
—12EI, 6EI,
e i) 0 0 =
—12E1, —6ET,
0 0 e 0 Iz 0
0 0 0 —Ch 0 0
L
6EF, 2E]
0 0 ¥ — 0
L2 L
—6El, 2ET,
0 i) 0
12 L
£4 i) i) 0 0 0
L
12E1, —6EI,
0 5 i) 0 0 Iz
12E1, 6E]
¥ ¥
0 A - =
0 0 o —= 1] 0
6ET, 4E]
0 1] e — 0
12 L
—6EI 4E1,
— 1] 0 1] —=
L L
(2 .54)

La matrice de masse d’un élément poutre tridimensionnelle est obtenue par la superposition des

matrices de masse des éléments poutres en traction, torsion et flexion dans les deux plans (x ; ¥)

et (y;2) Soit :
qu
140 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0 0
0 156 0 0 0 22L 0 54 0 0 0 =13L
0 0 156 0 -22L 0 0 0 54 0 13L 0
0 0 0 140L,/A 0 0O 0 0 0 704/A 0 0
0 0 =22L 0 412 0 0 0 =13L 0 =32 0
_PALL o 220 0 0 0 4 0 13L 0 0 0 -3
T 420] 70 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0
0 54 0 0 0 3L 0 156 0 0 0 =22L
0 0 54 0 -13L 0 0 0 156 0 22L 0
o 0 0 70,4 0 0 0 0 0 1404 0 0
0 0 13L 0 =312 0 0 0 22L 0 412 0
L0 =130 0 0 0 =31 0 -=22L 0O 0 0 412 |

Fig. (11.6) : Elément poutre tridimensionnel.
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I1.5.c. Transformation dans le repere global

Dans le cas d’un élément barre tridimensionnelle, la position des deux nceuds d’extrémités suffit
pour définir son orientation dans 1’espace. Pour un élément poutre, la ligne liant les nceuds i et
j définit I’axe local X de la poutre. Un troisi¢éme nceud k est nécessaire pour définir les deux
plans principaux de flexion (x ; ¥) et (¥ ; z) (figure 11.7).

Pour aboutir a la matrice de transformation, le repere global est amené a coincider avec le repere
local par une séquence de rotations d’angles |, a, et y respectivement autour des axes X, y et z
(figure 11.8).

Fig. (11.7) : Axes locaux d’une poutre.

La premiére rotation autour de 1’axe y avec un angle 3 place I’axe x en position Xz qui est la
projection de I’axe x sur le plan (x ;z) .L’axe z est placé en position zs. La matrice de
transformation correspondant a cette rotation est :

cosp 0 sinf

T,=| 0 1 0 (2.56)
—sinff 0 cosf
ou :
= —°_ Et sinf = —= 2.57
cosP = Fozizm Bt sinf = 7 (2.57)

C Set Z sont les cosinus directeurs donnés dans 1’équation (2.31).

La deuxieme transformation consiste a faire tourner le nouveau systéme d’axes Xg, Ys €t Zp
autour de zg d’un angle y pour faire coincider I’axe Xg avec 1’axe X. Nous obtenons un nouveau
systéme d’axes (X, , Y, ,Z,) La matrice de transformation correspondant a cette rotation est :

cosf sinf 0
T, = |—=sinf cosp 0 (2.58)
0 0 1
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Aveccosy =VC? 4+ Z? etsiny =S

Finalement, le systéme d’axes (X,, Y,,Z,) tourne d’un angle a autour de 1’axe x pour amener les
axes y, et z,. a se confondre avec les axes y et z. La matrice de transformation correspondant

a cette rotation est :

1 0 0
T, =0 cosa sina (2.59)
0 —sina cosa
Y. )
B A

Fig. (11.8) : Rotation des axes sur 1’élément poutre 3D.

Le neceud k est choisi sur I’axe principal y de la section (fig.I1.9). Les coordonnées de ce nceud

‘i’ par rapport exprimées dans le repére global sont :
Xxi = X — Xi
Yxi = Yk — Vi (2.60)

Zyi = Z — Zj

_ A\
y
z
k _ kY ]
|
| o <
ka | e | N\ R N
P
| TN
— 1 i — ~ D
Zvy \ NV "
al.\ \ < —
\ \

N|

Fig. (11.9) : Axes principaux d’un élément poutre.
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Les coordonnées du nceud k exprimees dans le repere (i, x,, y,, z,,) sont

Xky Xki

o] -
Apres simplification on obtient :

Xky = Cxri + Syki + Z ki

Viy = Jargz i T O + 4" Vi = T (2.62)

Zky =

A C
Vet M Yoz M

Nous en déduisons 1’angle @ qui peut étre calculé par ses relations trigopnométriques comme

suit :

Cosqa = —22 et Sinag=—2__ (2.63)

’J’kyz‘l'zkyz ’ykyz'i'zkyz

Finalement la transformation correspondant a I’ensemble des rotations d’angles

B,y etaest:
T = T,TgT, (2.64)

11.5.d. Charge appliquée sur les éléments :
Dans le cas d’une charge répartic q sur un élément, celle-ci est rapportée aux nceuds
d’extrémités (figure 11.10). Le vecteur de charge nodale correspondant est :

Ef = [[ NTqds (2.65)
Pour une charge uniformément répartie sur un élément poutre dans le plan (figure 11.10-a) le

vecteur de charges nodales équivalent est :

Fe=['Nadl (2.66)
Aprés intégration on aura :

ge—[g & a2 o a _a?]

k= [0 2 12 0 2 12 (2.67)
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Dans le cas d’une charge répartie qui varie linéairement le long de 1’élément (figure 11.10-b)

le vecteur de charges nodales équivalent est :

_ 2 29T
Fe = [0 (791+392)L  (3q1+24>)L 0 (791+3q2)L  (29:1+3q3)L ] (2.68)
20 60 20 60

Dans le cas d’une charge ponctuelle P appliquée sur 1I’é1ément (figure 11.10-c) le vecteur de
charges nodales prend la forme :

Pab?
L2

P2 (3a + b)

L

— 2 2
Fe = [0 0 %(a + 3b) Pzzb] (2.69)

q
[TTTTTT1IT11T}

(@) _T-,T
2 5
«[TIIIToe s ok o E

(b)

ey

[

el 4

(<)

Fig. (11.10) : Différentes formes de charge sur un élément.

Pour une barre de treillis, la notion de charge répartie transversale n’est pas cohérente avec la
théorie, la modélisation de type barre ne prenant pas en compte la raideur flexionnelle. Le
poids propre d’une barre doit étre modélisé par deux forces, concentrées aux nceuds
d’extrémités, statiquement équivalentes au poids total de la barre

(Figure 11.11).

Fig. (11.11) : Cas de poids propre d’une barre d’un treillis.
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I1.5.e. Assemblage des matrices élémentaires :

La phase de ’assemblage consiste a construire les matrices globales, M ®KC et charge F®de la
structure a partir des matrices élémentaires K ¢, M €, et F €, tout en respectant la compatibilité
des déplacements et 1’équilibre des forces aux nceuds.
Si les éléments ont la compatibilité requise, 1’énergie potentielle [] totale de la structure est
obtenue par sommation des énergies potentielles élémentaires []° (Imbert)[38]. Si on a une
structure formée de ne éléments, cette énergie s’écrit, comme suite :

1—[ — Zrlle He — 27116 (% UeTKeUe + % UeTMe Ue _ UeTFe) (2.70)
Le premier terme de cette expression exprime 1’énergie de déformation, le second traduit
I’effet de I’inertie et le troisiéme correspond au travail de forces extérieures. La compatibilité
des déplacements nodaux de la structure est obtenue en écrivant pour chaque élément une
relation matricielle du type

Ué¢ =CeU (2.71)

C* est la matrice de localisation ou de connectivité géométrique d’ordre n X m,
N : nombre de d.d.l. de I’élément, m : nombre de d.d.l. de la structure).
C’est une matrice booléenne dont les éléments sont des 0 ou des 1. Chaque terme dont le d.d.1.

coincide avec celui du systeme prend la valeur 1. Cette relation permet de localiser chaque

élément et ses d.d.l. dans I'ensemble des d.d.l. de la structure. En utilisant I’Eq. (2.70), on aura

e _ neleTeTeee_eTeeleTeTee"e
[1°= X1°(SUT CETKeCe U® — USTCOF® +SUSTCTMeCeU®)

HE — ETFG UETCETKEE"BUE _ HETE"E Fe + % UET EETMEE‘EEJ'TE)

(2.72)
Soit :
[1=UTKCU — UTFS +-UTMCT (2.73)
Avec :
KG = yneceTgece (2.74)
MG = ynecer pyece (2.75)
FG = yne ce pe (2.76)
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Les matrices M® et K sont symétriques, définies positives et elles ne dépendent que du
matériau et de la forme de la structure.

I1.5.f. Systéme d’équations aux valeurs propres :

La recherche des fréquences et modes propres d'une structure s'appelle I'analyse modale.
Compte tenu de I’Eq. (2.73) et en négligeant les amortissements de type visqueux, 1’énergie

potentielle totale J] de la structure due aux vibrations libres de 1’élément s’écrit :

[1=5UTKSU+-UTMET (2.77)
Les extremums de cette énergie sont donnés par la relation
W= M6U+ KU (2.78)

Et I’équation matricielle associée a 1’analyse ¢lastodynamique pour un régime libre est définie
MCEU + KU (2.79)
Les solutions recherchées pour I’Eq. (2.79) sont régies par une loi temporelle et, pour autant
que la matrice de rigidité soit non singuliére, sont de type harmonique [Gmir, 1997][39].
u(t) = qacos(wt — @) (2.80)
a, o et ¢ sont des nombres réels dénotant respectivement 1’amplitude de référence, la pulsation
et la phase de la fonction. Cette relation traduit physiquement que chaque d.d.l. de la structure
suit un mouvement en phase avec tous les autres déplacements généralisés.
Compte tenu de cette expression, I’Eq. (2.79) associée au régime libre devient :
(K¢ —w?M%) q=0 (2.81)
Ce systeme homogene de n équations lineaires admet n solutions non triviales qi (i = 1,2,..., n)
telles que soit vérifiées les équations :

(K¢ —wiME)q; (2.82)
Donc:
u;(t) = q;a;cos(wit — ;) (2.83)
Le mode propre élastique de rang i a I’amplitude de référence ai, et déphasage oi.
En termes de mécanique des structures le vecteur gi est le vecteur modal et w; est la pulsation

propre associée, mesurée en rd/s.

Les grandeurs mi?sont les racines de 1’équation algébrique suivante :

det(K¢ — w?M©%) (2.84)
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11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les formulations élémentaires et globales utiliseées
dans le code de conception assisté par ordinateur MATLAB pour 1’analyse statique et modale
des structures par la méthode des éléments finis. La formulation élémentaire consiste a
déterminer une fonction d’interpolation qui représente la variation des déplacements a
I’intérieur de I’élément en termes de déplacements nodaux puis a calculer, pour chaque élément,
sa matrice de rigidité, sa matrice de masse et vecteur force.

La formulation globale consiste a rechercher, pour la structure compléte, 1’expression
matricielle de 1’énergie potentielle totale en fonction des déplacements inconnus en tous les
nececuds de discrétisation de la structure. Ceci nécessite 1’assemblage des caractéristiques

élémentaires (matrices de rigidité, de masses, vecteurs forces) de tous les éléments.




Chapitre 1|

Présentation des méthodes de détection d’endommagement

I11.1.Présentation des méthodes :

111.1.1 Introduction

Les endommagements sous forme de perte de rigidité locale dans une structure, changent
les propriétés physiques de systeme telles que, les parameétres de vibration de la structure, les
vecteurs et les valeurs Propres. Les changements de ces parametres peuvent étre employes
pour définir des indicateurs aidant a détecter et localiser les endommagements éventuels de

structure.

Différentes techniques de détection et localisation de défauts ont été développées par

plusieurs auteurs.

Dans ce chapitre, nous proposons trois méthodes ; la premiére, c’est la méthode basée
sur 1’énergic de déformation modale (MSE). De nombreux chercheurs ont développé
différentes techniques de détection d’endommagements basés sur les paramétres modaux.
Paralléelement a ces méthodes, il existe des approches énergétiques dont 1’objectif est de
déceler les éléments de structure qui possedent une raideur plus faible et donc une énergie de
déformation modale (MSE provenant de 1’anglais, Modal Strain Energy) plus importante que

celle des autres éléments. Ce parametre de détection a été développé par Stubbs et al. [17]

La deuxiéme, est la méthode basée sur les fonctions de réponses fréquentielle (FRF).
L’information contenue dans les données FRF est utilisée directement pour détecter

I’endommagement sans avoir a les traiter pour extraire les parametres modaux.

Et la troisiéme, c’est la méthode de courbure de la forme modale, qui est basée sur la

différence des formes modales entre des structures saine et endommagée

II1.1.2 La méthode basée sur I’énergie de déformation modale

111.1.2.a Présentation de la méthode :

Dans cette étude, un index effectif est basé sur I'énergie de déformation modale (MSE
Modal Strain Energy) est présenté pour localiser correctement les éléments défectueux d'une

structure endommagée.
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L'analyse modale est un outil pour déterminer les solutions propres d'une structure.

([K]=2[M]){¢},=0 i=1....m  avec m:nombre de mode (3.1)

ou [K] et [M] sont les matrices globales de rigiditeé et de masse de la structure,

respectivement, A et @ sont les valeurs et vecteurs propres. On a :

{6} [M]{o}, =1
(o} [KI{o}, =2,

Puisque les vecteurs propres sont équivalents aux déplacements nodaux d’une structure,

(3.2)

donc la MSE est distribuée dans chaque élément de la forme suivante :

MsEr = (o) [K] (o),

) ) i=1...m e e=1..... n (3.3)
MSE™ =240}, [K] {e'),

Sachant que :
MSEFS : Energie de déformation modale pour une structure saine.
MSE#? : Energie de déformation modale pour une structure endommagée.
n : est le nombre d’élément de la structure

m : le nombre de modes

Apres calcul des énergies MSE et MSE} ¢ on peut maintenant calculer I’énergie modale de
toute la structure.

MSE® = > MSE
- (3.4)
MSE; = > MSE*

e=1

Et suite & la normalisation de MSEFS et MSEF® , nous obtenons :
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s - MSE
ied (35)
NMSE™ = &Ed
MSE,

ou:
NMSEES : Energie de déformation modale normalisée de la structure saine.

NMSE?® : Energie de déformation modale normalisée de la structure endommagée.

En considérant les m premiers modes, on aura :

" NMSE®
MNMSE ¢ :—Z.=1 '
m
" NMSE (36)
MNMSE® = &zt =77
m

Pour enfin pouvoir calculer I’indicateur de base d’énergie de déformation modale MSEBI.

MNMSE® — MNMSE
MNMSE* (3.7)

MSEBI ¢ =

MSEBI®: Indicateur basé sur I’énergie de déformation modale.
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111.1.2.b Organigramme de la méthode d’énergie de déformation modale :

Modélisation par EF

A 4

Calculde @ et A

X
Introduire une valeur
initiale d’endommagement

[ MSE ] [ MSE* ]
MSE; = MSE® MSE = > MSE
gl S
4 D
»| Normalisation de MSE |«
et MSE/
. J
MSE* ed
NMSE” = ——- NMSES = MSEr
MSE; ' MSE/
\ 4 V}
[ MNMSE® ] MNMSE &

:f MSEBI ® ]:
X )

Fig. (111.1) : Organigramme de la méthode de I’énergie de déformation

F
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111.1.3 Présentation de la méthode basée sur les réponses fréquentielles
(FRF) [40] :

111.1.3.1 Introduction :

Cette méthode comporte deux étapes, la premiére consiste a détecter la présence
d’endommagements en utilisant les réponses fréquentielles et la deuxiéme consiste a localiser

Ceux-ci.

111.1.3.2 Etapes 1 : Détection d’endommagements en utilisant les FRF :

Les endommagements modifient le comportement dynamique d’une structure. C’est a dire
les réponses fréquentielles d’une structure endommagée sont différentes de celle d’une

structure saine. S’il existe une différence c’est qu’elle est endommagée.

Les changements correspondent & des variations de certains paramétres structuraux, tels

que la masse, I'amortissement et la raideur etc...

L’équation du mouvement d'une structure saine a N degrés de libertés (ddl) peut étre

exprimée comme suit :

[My[{Z(®)} + [DI{x(D} + [Ku[{x(D} = F() (3.8)

ou [M],[D]et [K,] représentent respectivement les matrices globales de masse,

amortissement, et rigidité de la structure saine.
Nous avons négligé 1’amortissement dans notre étude, donc I’équation (3.8) devient :
[My{Z(®O} + [K {x(®)} = F(D) (3.9)

Si nous supposons une excitation harmonique, la force extérieure et le déplacement peuvent

étre exprimés comme suit :

f(t) = (Fw)} /"t et x(t) = {x(w)} /"t (3.10)

En remplacant ces équations dans I'équation (3.9) on aura les deux équations (3.11) et (3.12)

pour la structure saine et endommagée :

{—w? [My] + [Ku]} {X(©} " = {F(w)}e™" (3.11)

{-w? [Mq] + [Ka]} XD} & = {F(w)}e" (3.12)
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Tels que M4 et K4 représentent respectivement les matrices globales de masse, et rigidité de

la structure endommagée.

En simplifiant e/"! de deux cotés de 1’équation, on obtient les vecteurs de FRF

X, (w) et X;(w) qui sont définies comme suit :

[Xu(W)] = {(=w?[My] + [Ky]) 71} * (F(w) (3.13)
[Xa(W)] = {(-w*[Mq] + [Kq]) 7"} * (F(w) (3.14)

Tels que [X,(w)]et [Xq(w)] représentent les réponses fréquentielles pour la structure

saine et endommageée.

Pour la méme excitation la réponse fréquentielle reste toujours la méme, si la structure
n’est pas endommagée. De 13, I’indicateur de détection d’endommagement utilisé dans cette

méthode est basé sur la comparaison des deux réponses fréquentielles [X,(w)] et [Xq(w)].

I11.1.3.2.a Organigramme de la détection d’endommagement basée sur la
FRF

Structure saine Structure endommagée

A 4 A 4

Calculer [Xu(®)] Calculer [Xd(®)]

o~ -

Comparer [Xu(m)] et [Xd(®)]

@ [Xo(@)] et [Xo(0)]

Fig. (111.2) : Organigramme de la méthode basée sur les réponses fréquentielles.
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10

stnuc saine
& sturc endommagés

10

107

L
I | TrR{R—

1 D-S =| |'II IIIL ..J

L1111

F=t ]
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[~

10

-
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107"

10

1077k - -
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Fig.(111.3).Réponse fréquentielle des structures.
111.1.3.3 Etape 2 : Localisation des endommagements :

Apres détection de la présence de défauts dans une structure, une deuxiéme étape s’impose.
Cette étape consiste a repérer les positions de ces endommagements. Pour cela, nous

proposons 1’utilisation de 1’expression de 1’énergie de déformation modale comme sulit :

Reuf? =3 (xu Koy 0}y g (3.15)
Red?? =2 {xd} {[Key ())]{xd}{ (Mes J =L el -

ou:

Reu;® et Red? @ représentent respectivement 1énergie de déformation des structures saine
et endommagée, Nel est le nombre d’éléments de la structure, nr est le nombre de réponse
fréquentielle.

[K,y] Est la matrice de rigidité élémentaire de la structure saine a la dimension de la matrice
globale.

Toute I’énergie de la structure peut étre calculée en additionnant les energies Reu et Red de

tous les éléments, alors on peut écrire :

Nel Nel
RTUS = Z Re ufs ; RTDY = 2 Re d¢¢ (3.16)
j=1 j=1

.
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Pour normaliser le Reufs et Red?® on devisera chaque énergie élémentaire par 1’énergie

totale, donc 1’énergie normalisée s’écrit :

Reu{® Redfd
—i ; NRD{? = —L

NRU?® = S
RTU; RTD;

(3.17)

Aprés normalisation des RTU et RTD, on peut choisir une bande fréquentielle contenant les nr

premiers nombres des réponses fréquentielles comme parameétres efficaces, et on peut écrire :

nr es nr ed
MNRU®S = ﬂ‘i ; MNRD® = 21% (3.18)
o MNRD®¢ — MNRU®S
lndICFRF = (319)

MNRU®s

111.1.4 Méthode de courbure de la forme modale :

111.1.4.a Définition :

La méthode de courbure de la forme modale est lI'une des techniques de détection
d’endommagements. Si un élément est endommagé, il y aura une réduction de sa rigidité, et
par conséquent l'indice de courbure augmentera quand il y a une différence entre la forme
modale de structure saine et celle de la structure endommagée qui s'appelle IFM (Indicateur

de forme modale) ou MSI en anglais (Mode Shape Index).
L'indicateur d’endommagement ici utilisé est di a Ho et Ewins [41]. Il s’écrit comme suit :

IFM : I’indice de forme modale. (MSI, (Mode Shape Index), en anglais)
v; : Courbure modale de la structure saine.
N : nombre de modes.
vid: Courbure modale de la structure endommaggée.
h :la distance entre 2 nceuds.

Av: Différence de courbure entre la structure saine et endommagée.
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1 2
MSIL = N ﬁzl(Avi)n (320)
ou :
Av? - (v‘:)z ~ ()2 (3.21)
£t V= Vit1—-2Vi+ Vi—1) (3.22)

h

111.1.4.b Organigramme de la détection d’endommagement basée sur la courbure modale :

Modélisation par EF

Introduction d’endommagement

10

Calcul de @ et A4

JL J L
Structure saine Structure endommageée
Calculer Vi Calculer Vi

Calculer AVi? = | (Vi%)? — Vi?|

Calculer MSI = %Z?’Fl(mﬁ)nz

Fig. (111.4) : Organigramme de la méthode de courbure modale.




Chapitre IV

Preparation des donneées et validation des méthodes étudiées

IV.1 Reconstitution des ddl non observés et introduction du bruit.

Dans les expressions de calcul des indicateurs d’endommagements, les vecteurs et valeurs
propres sont supposés totalement observé, mais en pratique, cette hypothése n’est pas réaliste.
En effet, comme les temps d’expérimentation sont réduits, le nombre de ddl observés est
généralement beaucoup plus petit que celui du modéle éléments finis et contiennent toujours
des erreurs de mesures et d’application d’identification modale, et lorsque nous effectuons une

reconstitution, les erreurs contenues dans le modéle éléments finis sont inconnues.

1V.1.1 Reconstitution des ddl non observeés :

Il existe trois méthodes de reconstitution des sous vecteurs propres non observés qui sont :

a- la premiére est une méthode de projection sur la sous-base modale du modéle éléments
finis. Les sous vecteurs propres non observés sont reconstitués par une combinaison linéaire
des vecteurs propres du modele éléments finis.

b- La deuxiéme est une méthode de reconstitution séparative. Les ddl de déplacements
(selon les directions X, y et z) sont reconstitués separément par la méthode de projection sur la
sous-base modale du modéle éléments finis. Les ddl de rotations sont ensuite reconstitués en
utilisant tous les ddl de déplacement par la méthode de reconstitution dynamique.

c- La troisieme méthode consiste en une minimisation globale des erreurs résiduelles. Le
développement théorique montre que cette méthode conduit aux mémes résultats de

reconstitution que la premiére méthode.

Dans notre travail, pour la reconstitution des ddl non observés, nous allons utiliser la
méthode de projection sur la sous-base modale du modele éléments finis, vue quelle est

d’emploi simple et relativement efficace.

Cette méthode est basée sur I’hypothése selon laquelle les vecteurs propres de la structure
peuvent étre représentés par une combinaison linéaire des vecteurs propres du modeéle éléments
finis :

(m)
Y Y@ v=1am (4.23)

ou:  y™Me RN

E
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y@e RN.mp

Le vecteur de projection ¢, € R™1 est évalué, au sens des moindres carrés, a partir des seuls

ddl observés :

e, = [r@] 5 = [ [r@] [YC(“)]]_1 AN )

N m cl, & .
ou: yc(v )E R™": v®™€ sous vecteur propre de la structure correspondant aux d.d.| observés.

a cn . N sz ..
YC( )e R™ . Sous matrice modale du modéle éléments finis correspondant aux d.d.|
observes.
Nous utilisons la sous matrice modale Y (® e RNP du modéle éléments finis pour reconstituer

les ddI de la réponse fréquentielle expérimentale non observés.
Pour la reconstitution des sous -vecteurs propres non observés, nous allons utiliser les quantités

suivantes :

Pour le modeéle éléments finis :

[K(a) _ A,(,“)M<a>] v =v=1an (4.25)
Les matrices K(@®; M@¢ RN’N symétriques, respectivement positive définie et non
négative sont connues.

Nous connaissons également n valeurs et vecteurs propres regroupés respectivement dans les

matrices spectrale et modale :

A@ = diag { /1,(,“)} e RV (4.26)
Y@ = [y,f‘”] e RN (4.27)
Telles que :
(Y@) k@y@ = g@ (4.28)
t
(Y@) mM@y® =, (4.29)
Pour la structure :
| K™ —28M |y = 0; v =1am (4.30)
Dans (3.28), les matrices K™ et M™ sont inconnues. Le vecteur propre .. est

observé partiellement. La partie observée correspond aux d.d.I capteurs.

j
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(m) lyc,, l —partie observée ,ygv )e RO1

(m) (4.31)

—partie non observée ,yl.(v )e RN-c1

Les valeurs propres A(m) ,v=1 a m sont connues.

(m)

Les m valeurs /1( ) et vecteurs propres complets y,,;~ sont regroupés dans les matrices

spectrale et modale :

A™ = diag {20V } € R™™ (4.32)

ym = [ ey ...]ERN’m (4.33)
Satisfont :

(y(m))tK(m)y(m) — A (4.34)

(Ym) mmy@m = (4.35)

A partir de ces deux types de quantités connues, nous cherchons a reconstituer les sous vecteurs

propres non observés y( ) ;v=1am

Apres le calcul du vecteur de projection ¢, € R™1, nous pouvons écrire la partie non observée

yl(v )comme suit :

vy = v [ v [Yc(“)]]_l (v ym (4.36)

a — - \ Iy ..
Avec : Yi( ) € RN=6mP - sous matrice modale du modéle éléments finis correspondant aux

ddl non observes.
Donc nous pouvons écrire a la fin, les vecteurs propres apres reconstitutions sous la forme

suivante :

(m)
ly g?) ] B Ve

v 4.37
(m) Y(a)[[y(a)] [Y(“)]] [Y(a)] y(m) (4.37)

E
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La précision de cette évaluation dépend du choix des positions et des directions des ddl
observés. G. Lallement et al [44], proposent une méthode d’optimisation du maillage capteur
vis-a-vis de la reconstitution.

Le principe de cette méthode consiste a sélectionner un par un les ddl capteurs de maniére a
construire pas a pas une matrice Yc(a) de rang maximal et de nombre de conditionnement

minimal.

1V.1.1.a Sélection des ddl observés :

a. Sélection des ddl potentiels :

Considérant les contraintes techniques et les applications de recalage paramétrique, on élimine :
e les ddl inaccessibles (ddl intérieurs ; ddl de rotation ...),
e les ddl a faibles déplacements pour np modes choisies,
e les ddl associés aux régions spatialement non significatives.

Les ddl restants apres élimination sont les ddl candidats utilisés dans les sélections suivantes.

b. Choix du premier ddlI capteur :
En I’absence de ddl imposés, le premier ddl i est sélectionné parmi tous les ddl potentiels par

la condition :
”zi(a)” = max; ||Zj(a)|| ; j=1al
ol zj(a), ligne de y(®) correspondant au j#™¢ ddl potentiel.
L : nombre de ddl potentiels.
C. Choix du deuxieme ddl capteur :

Nous formons les matrices telles que zg‘}) :

7@ ,
2 = Zl(a) € R“™ ;j=1(1) etj=i
j

. , iy - a
Puis nous évaluons le nombre de conditionnement et le rang de toutes les matrices Zgj). Le

(@)

2] et minimisant son

deuxiéme d.d.l j sélectionné est celui maximisant le rang de la matrice z

nombre de conditionnement.

E
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d. Choix du p®™e d.d.l capteur :

Conservant tous les ddI sélectionnées, nous construisons les matrices Zé‘;) :
_Zi(a)_
2
2P = T |€ RPP k£ etk#)
(@
|z, "]

Le p®™€ d.d.l sélectionné est celui tel que la matrice Z,Ea) soit de rang maximal et de nombre

de conditionnement minimal.
e. Choix du nombre de ddl optimum ¢, :

Au cours de la sélection précédente, nous évaluons a chaque étape le rang et le nombre de
conditionnement en fonction du nombre de ddl sélectionnés. Les évolutions de ces deux
quantités sont illustrées ci-dessous. Le nombre de ddl optimum c, est celui pour lequel le

nombre de conditionnement passe un minimum local.

. S . , , . ) a
Cette détermination de ¢, permet simultanément d’obtenir une matrice YC( ) de rang le plus

éleve et le nombre de conditionnement le plus faible.

RarngdZz'™ )
- ///V.l
_~
v
B - . Nombre de d.d.]
A A 4 1 1 ] - L3
c 1 2 ‘np P G
Condz'=') :
o Y
_ H H
I~ / \*&' e —
. > N N?rnbro de d.d. S
o 1 2

Fig. (1V.1).Evolution de rang et du conditionnement.

IV.1.2 Introductions du bruit (erreurs aléatoires) :
Pour des raisons de non fiabilité du matériel, d’appareillage et d’observation, nous sommes

obligés de prendre en considération I’effet du bruit. Ces erreurs sont introduites de la fagon

suivante :

E
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Yvob = Yv + 9n .max(abs(y,,)) - Yubt

Yyp - Vecteur déplacement bruité au v°™€ capteur.

y,, - Vecteur déplacement simulé au v°*¢ capteur.

Jn : Pourcentage de bruit aléatoire introduit.

abs(y,) : Valeur absolue de vecteur y,,.
Yobe - Vecteur contenant des valeurs aléatoires entre 0 et 1 uniformément distribuées et données
par :

Yopt = 2.rand(nn, 1)

NN : Dimension du vecteur ,,.

Rand (nn, 1) : Vecteur de distribution uniforme de nombres aléatoires entre O et 1.

1VV.1.3 Choix des d.d.l d’excitation :

Cette méthode consiste a localiser le d.d.I le plus sensible dans la structure, apres avoir
éliminé les d.d.I de rotations de la structure considérée. En sommant sur les np colonnes de la

matrice modale @, nous avons :
Df = maxj |¥2, ;.| (4.38)

Df : le d.d.1 d’application de la force.
@ : matrice modale.

Np : nombre de mode.

1V.1.4 Conclusion :

Afin de vérifier la fiabilité des méthodes présentées dans le chapitre précédent, et dans le but
de faire une bonne simulation, nous avons utilisé la méthode de sélection des d.d.l observés et

reconstitution des ddl non observés avec une introduction du bruit expérimental.
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IV.11 Validation des méthodes étudiées

IV.11.1 Introduction :

Afin de pouvoir estimer la fiabilité des méthodes présentées dans le chapitre précédent nous
avons choisis plusieurs cas tests différents sur des différentes structures présentées dans ce qui
suit. L’application des tests est exécutée avec le logiciel de programmation numérique

MATLAB.

Pour cette étude, en premiers lieu nous allons traiter les cas comme ils sont enduits par les
auteurs des articles utilisés comme référence et en deuxieme lieu nous allons refaire les cas tests
mais, avec la sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.l. non observés et introduction

d’un bruit de mesure aléatoire sur les vecteurs propres et les fréquences naturelles.

1V.11.2 Présentation des structures

IV.11.2.a structure poutre [43] :

La premiére structure est une poutre simplement appuyée, de longueur de 10 m, la poutre est
discrétisée en 20 éléments finis qui comporte 21 neeuds et 63 ddl au total tels que définis dans
lafig. (IV.3).

L A

Fig. (IV.2). Poutre simplement appuyée.

Y S S S S SO NN N
Fig.(IV.3). Discrétisation de la poutre avec MATLAB.

Fig. (1V.4).Comportement dynamique de la structure poutre.
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Les caracteristiques de la poutre sont :

Hauteur : 200 (mm). / Epaisseur : 20 (mm).

Section : (200 x 20) (mm?).

Module du Young : 2.10° Mpa.

Masse volumique : 7800 kg /m?.

Moment d’inertie : 1.333 * 107 m*.

IV.11.2.b Structure treillis a 13 éléments [44] :

La deuxiéme structure c’est un treillis composé de 13 éléments, de longueur de 12m (4*3),

de hauteur de 2m, comme il est représenté dans la figure suivante :

1 ' ' 1 1 1
S
\ | , ) , \

\

B - - menm e B ol SOTCELETREEEE
1 1 1 1 1 1

' ' - ' ' '
e e e T = e = = = = =
1 1 1 1 1

'

Fig. (IV.6).Comportement dynamique de la structure treillis a 13 éléments
Les propriétés mécaniques de matériau sont :
Hauteur : 200 (mm). Epaisseur : 20 (mm).| Moment d’inertie : | = 1.333 * 10"m*.

Module de Young : E= 2*10° Mpa. Masse volumique : p = 7800 Kg/m®.
Section des barres : (200 x 20) (mm?).
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IV.11.2.c Structure treillis a 25 éléments [45] :

La troisiéme structure c’est un treillis composé de 25 éléments, de longueur de 12 m (6* 2),
comme il est représenté dans la figure suivante :

——l 0.4m
| 0.6m

8 14 % 15 16
13 2 17 1.6m
7 ] o] 10 14 19 '
A T u L= u = u LIA"4 U LI V T
12 m

Fig. (IV.7).Structure treillis a 25 éléments.
Les propriétés mécaniques de matériau sont :
Module de Young : E= 200 Gpa.
Masse volumique : p = 7300 Kg/m®.
Moment d’inertie :

o Ix=16114*10%m*
o ly=1.1191*10% m*,
o 1,=4.9736*10° m*.
o Jx7.162*10° m*,

Section des barres :

Eléments Section (cm?)
1-6 18
7-12 15
13-17 10
18- 25 12

IV.11.2.d Structure portique 3D :

La structure portique 3D est constituée de poutres reliées entre elles. Des poutres
horizontaux de longueur a=1 m, des poutres verticales de longueur b=1m et des poutres
diagonaux de longueur c= 1.41 m. La section des éléments verticaux Sv= 2.5 *10°3 m?,
des éléments horizontaux, Sh= 7.5%10" m? et des éléments diagonaux
Sd=7.5*10° m?.
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Les caractéristiques mécaniques de la structure sont :

Module de Young : E = 219.9 * 10° Mpa.
Masse volumique : p =2770 Kg/m3.
Moment d’Inertie :

> Ix=1m

> |y =1.4062*10° m*,

> 1,=1.562*10° m*.

> Jx 1.562*%10° m*.

Coefficient du poisson : v=0.3
Module de cisaillement : G = E /2*(1+v) N/m?,

La structure portique 3D est discrétisée en 36 ¢léments finis qui comporte 12 nceuds et 48 ddl.

Comme elle est représentée dans la figure suivante :

Fig. (1V.9).Comportement dynamique de la structure portique 3D
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IV.11.3 Application de la méthode de I’énergie de déformation modale
(MSE) :

Pour simuler les structures endommagées, la rigidité de la structure endommagée est réduite

par rapport a la structure saine en multipliant le module de Young E par un facteur de réduction

de rigidité o = 0.5 2 0.95 et avec introduction d’un bruit de 2%.

1V.11.3.1 Cas tests :

Les tableaux suivants récapitulent les différents cas tests que nous avons envisageés pour le test
de la méthode :

Structure poutre

Cas Eléments endommagés Taux

test d’endommagement
(%0)

l. 1 3 7 13 17 20 10 |15 (15 [20 |10 |15

Tab (4.1). Récapitulatif des cas test traités dans le cas de la structure poutre.

Structure treillis 13 éléments

Nombre Réduction de rigidite
cas d’élément | Eléments endommageés (%)
endommageé
V. 8 1 [2 4 7 [8 J9 [11]13[15]10[10[15]20[15[20] 15
Tab. (4.2). Récapitulatif des cas test traités dans le cas d’un treillis a 13 éléments.
Structure portique 3D
Nombre Eléments Taux
Cas| d’éléments endommageés d’endommagement(%)
endommageés
V. 7 61114 [21]28(34[16]15]20[20|15|10|10 |15

Tab (4.3). Récapitulatif des cas test traités dans le cas de la structure portique 3D.

1V.11.3.2 Cas tests N°1 : Poutre

En premier lieu, nous appliquons la méthode sans reconstitution des d.d.l et en deuxieme lieu
avec sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.I non observés pour faire une

comparaison entre les résultats obtenus.
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+ Les résultats obtenus sont représentés par les figures qui suivent en ‘A ¢ c’est les
résultats obtenu dans le cas ou tous les ddl sont observés et en ‘B’ avec sélection de

I’emplacement des capteurs et reconstitution des ddls non observés.

Dans le cas ‘B’, c-a-dire avec sélection de positionnement des capteurs, a partir de I’évolution
du conditionnement dans la figure suivante, on peut tirer le nombre de ddls capteurs a employer

dans le cas test 1.(poutre).

cond , o

1.5

i1a.4a

1.3

.2

.

1 E

Fig. (1V.10).Evolution du conditionnement de la structure poutre. dd

Pour (np=3) on va installer 4 capteurs comme suit : 30 ; 8 ; 22 ; 26.

- - - —

Fig. (1V.11).Positionnement des capteurs dans la structure poutre.

e Six endommagements :

On a introduit six endommagements au sein de la structure, en réduisant le module de Young
(E) pour les éléments 1, 3, 7, 13,17 et 20 d’un pourcentage de 10%,15% ,15 %,20%,10% et
15% respectivement, Les figures ci-dessous montrent 1’évolution de 1’indicateur MSEBI en
fonction des éléments endommagés :

05 05

04 0.4

03 03
@

02 W o2
2

T I B O L

|

1234567891011121314151617181920 12345678 9101112131415161718 19 20
Elements Elements
(A) ®)

Fig. (IV.12).Eléments 1, 3, 7, 13,17 et 20 avec un taux de 10%, 15% ,15%,20%,10% et 15% respectivement.

j
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IV.11.3.2.a Interprétation des résultats

Dans le cas test poutre, d’aprés les résultats obtenus on peut conclure que I’indicateur
d’endommagement basé sur 1’énergie de déformation modale détecte et localise tous les

éléments endommagés.

IV.11.3.3 Cas tests N°2 : Treillis & 13 éléments.

Dans ce cas on applique directement la méthode avec la sélection des ddl observes et
reconstitution des d.d.l non observés.
A partir de 1’évolution du conditionnement dans I’annexe *A’, on peut tirer le nombre de ddl
capteurs a employer, pour (np=9) on va installer 9 capteurs et les ddl capteurs utilisés sont les
suivant: 10;7;3;6;1;4;13;5;8.

o
2 =
1 =
0d £
Fig. (1V.13).Positionnement des capteurs dans la structure treillis a 13 éléments.

e Huit endommagements :

On a introduit huit endommagements au sein de la structure treillis, en réduisant le
module de Young (E) pour les éléments 1, 2,4, 7, 8,9 ,11 et 13 d’un pourcentage de 15%,
10% ,10 %, 15%, 20% ,15%, 20% et 15% respectivement, Les figures ci-dessous

montrent 1’évolution de I’indicateur MSEBI en fonction des éléments endommages :
03 : :

0.2

0.1

O_l_- = N

MSEBI

0.1 - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fig. (1V.14).Eléments endommagés : 1, 2, 4, 7, 8, 9, 11 et 13 avec un taux de 15%, 10%,
10%, 15%, 20%0, 15%, 20% et 15%respectivement.
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IVV.3.3.a Interprétation des résultats :
D’apres les résultats obtenus par la fig. (1V.14), on constate clairement que 1’indice basé
sur 1’énergie de déformation est nettement plus efficace pour la détection et la localisation

d’endommagements dans la structure treillis a 13 éléments.

IV.11.3.4 Cas tests N°3 : Portique 3D
A partir de 1’évolution du rang et du conditionnement dans I’annexe ‘A’, on peut tirer le
nombre de ddI capteurs a employer sur le cas test 3, pour (np=7) on va installer 14 capteurs.
Et les ddlI capteurs utilisés sont les suivant :
20;19 ;13 ;4 ;10;16 ;14 ;18 ;5 ;11; 12 ;3 ;21;7.

e Sept endommagements :

Dans ce cas on perturbe sept éléments 6, 11, 14, 16,21, 28 et 34 avec un taux de
15%,20%,20%,15%,15%,10% et 10% respectivement. Les résultats obtenus sont

représenteés dans la figure suivante :
0.3

0.2

0.1

) vl hm .

MSEBI

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Elements

Fig. (1V.15).Eléments endommagés : 6, 11, 14, 16, 21,28 et 34 avec un taux de
15%0,20%0,20%,15%0,10%0,10% et 15% respectivement.

+ On constate que les éléments endommagés ne sont pas tous détectés il manque 1’élément
34, on peut aussi constater I’apparition de perturbation au niveau d’autres éléments

voisinages qui ne sont pas endommagés exemple des éléments 17,27 et 31.

1V.11.3.5 Conclusion :

D’apres les résultats obtenus dans 1’utilisation de la méthode de localisation de plusieurs
endommagements en utilisant la distribution d’énergie de déformation modale sur des

structures simples (poutre) et complexes (treillis et portique3D) , nous remarquons qu’elle
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donne des bons résultats sur les structures poutre et treillis, mais elle est partiellement fiable

dans le cas de la structure portique 3D.

IV.11.4 Application de la méthode FRF :

Dans ce cas, nous appliquons la méthode en deux parties. En premiers lieu nous essayions

d’avoir les mémes résultats obtenus par 1’auteur, et en deuxiéme lieu nous réappliquons la

méthode avec la sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.l non observés.

IV.11.4.1 Cas test présentés dans ’article :

La structure étudiée c’est un treillis a 25 éléments représenté dans la figure (IV.6), et les cas

tests envisagés par 1’auteur sont donnés par le tableau suivant :

Treillis 25 éléments
Cas test Elément endommagé Taux
d’endommagement(%o)
l. 7 18 40 50
1. 7 14 18 30 30 20
1. 4 13 15 20 25 30 | 30 | 30 | 30 | 30

Tab (4.4). Tableau récapitulatif des cas tests utilisés dans I’article.

La force d’excitation est appliquée au niveau des d.d.l 4,8 et 17 pour chaque cas test.

Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes :

e Deux endommagements :

incic_RF

1

09
0.8
0.7
06

05
04
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3

I I N | i | I I | [ I I A I A N N |
1234567 8 910111213141516171819202122232425
Elements

Fig. (1V.16).Eléments endommagés : 7 et 18 avec un taux de 40 % et 50% respectivement.
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e Trois endommagements :
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
. 04
0.3
0.2
0.1
0
0.1
0.2
0.3

indic_RF

T T T T T T N N N N N NN
10111213141516171819202122232425
Elements

Fig. (IV.17).Eléments endommagés : 7, 14 et 18 avec un taux d’endommagement de 30 %,30% et
20% respectivement.

e Cing endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

-0.1
-0.2
-0.3

|nd|cFRF

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Elements

Fig. (1V.18).Eléments endommagés : 4, 13, 15,20 et 25 avec un taux d’endommagement de 30 %.

+ D’apreés les résultats obtenus par la figures (1V.16) jusqu’ a la figure (1V.18), on constate
que les endommagements sont détectés et localisés avec précision. mais il y a des

éléments qui viennent dans le résultat et qui ne sont pas endommagés.

IV.11.4.2 Cas tests avec selection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.|
non observeés.

Dans ce qui suit nous allons réappliquer la méthode FRF sur le méme treillis a 25 éléments,

avec les mémes d.d.l de la force d’excitation (4,8 et 17), mais cette fois avec la sélection des

d.d.l observés et reconstitution des d.d.l non observés.

E
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Les différents cas tests envisagés sont récapitulés dans le tableau suivant :

Cas Eléments endommagés Taux

test d’endommagement(%0)
l. 3 8 17 23 15 20 20 15

I 4 13 15 20 25 20 |20 |20 (20 |20
1 2 4 7 9 11 12 10 |15 [15 [20 [10 |15
V. 1 2 4 7 9 11 |13 |15|15|15|15[15|15|15

Tab. (4.5).tableau récapitulatif des cas test pour le treillis & 25 éléments avec perturbations.

On a utilisé np = 11 modes, avec 14 ddl capteurs (voir la courbe de conditionnement dans

I’annexe ‘B’). La force d’excitation est appliquée au niveau des d.d.l (4,8 et 17) et les ddl

capteurs utilisés sont les suivants :

12;14;20;11;17;6;2;3;9;4,;19,;21,7;8.

Fig. (1V.19).Positionnement des capteurs dans la structure treillis a 25 éléments.

2
10 T T T T T T T T T

sain
endommag?e

10-2;J ‘ ;\

10"+

10'6 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. (1V.20).Réponses fréquentielles de structure treillis a 25 éléments.
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e Cing endommagements :
1 ——

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

; i

o1
123456738 10111213141516171819202122232425

Elements

indinRF

Fig. (1V.21).Eléments endommagés :4, 13, 15,20 et 25 avec un taux d’endommagement de 20 %.

e Six endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

8:2 LB lJl =

0.1 . i

indinRF

‘r r r r rr r r r r r
1234567 8 910111213141516171819202122232425
Elements

Fig. (1V.22).Eléments endommagés : 2, 4, 7, 9,11 et 12 avec un taux d’endommagement de 10%, 15%, 15%,
20%, 10% et 15% respectivement.

e Sept endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

T Ao B

gl 1t b : ARNENN : -
1234567 8 910111213141516171819202122232425

Elements

indinRF

Fig. (1V.23).Eléments endommagés : 1,2, 4,7, 9,11 et 13 avec un taux d’endommagement de
40%0,30%0,25%0,40%,25%0,30% et 25 % respectivement.
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IV.11.4.2.a Interprétation des résultats :

D’apres les résultats obtenus sur le cas test n°1, le premier constat qu’on fait, est que la
méthode de I’indicateur d’endommagement avec la reconstitution des d.d.l non observés est
partiellement efficace pour la détection de défaut de rigidité. Et cela en termes de nombre
d’éléments endommagés détectables, elle ne détecte pas tous les éléments endommagés. Par
exemple la figure (1V.22) qui est le résultat de la simulation de six endommagements (2, 4, 7,
9,,11 et 12).0n constate que seulement 5 eléments qui sont détectés et localises. Mais il manque
I’ élément “7°, on constate aussi 1’existence de quelques éléments qui ne sont pas endommagés,
par exemple dans la fig. (IV.21), mis a part des éléments endommagés nous relevons
I’apparition des éléments 10,11, 24 et I’¢lément 23 dans la fig. (1V.21).et fig. (IV.22) le cas de

cing et six eléments endommagés respectivement.

1V.11.4.3 Choix de d.d.l d’excitation :

Comme le nombre d’expériences coite cher, nous avons opté a utiliser la méthode de choix
de d.d.1 d’excitation qui consiste a réduire le nombre des cas tests, en appliquant la force une

seule fois selon le d.d.l le plus sensible dans la structure considérée.

.
2 * n
™\ K
«t I HE +
1 sy g\ R ) A
g i\ ot 1\ ,.\‘! \
= . . -] [] - d
o | I\ . \
N q -' “: .' H - ] [\
! N H I H .
I \j 1 ] ! A
. . l‘ " - *. ,
1 1 3 \ ﬁ:‘ I 1, ¢ i
H Wi o Y \ .
I .t \I._(&---e 4 * \,
N R AN . L |
) 1 3 5 7 9 11 13! 15 17 19 21 23

DDL

Fig. (IV.24).Graphe de d.d.l d’excitation en fonction de mode.

Pour ce cas le d.d.] d’excitation est le d.d.1 *14’, donc on applique la force d’excitation (F) au

niveau de ce d.d.l. Et les résultats obtenus sont représentés dans les figures qui suivent :
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e Cing endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

0.1

indinRF

Fig. (1V.25).Eléments endommagés : 4, 13, 15,20 et 25 avec un taux d’endommagement de 20 %

r

r

rr

r

Pt

12345678291

e Six endommagements :

indinRF

Fig. (1V.26).Eléments endommagés : 2, 4, 7, 9,11 et 12 avec un taux d’endommagement de

e Sept endommagements :

indinRF

Fig. (1V.27).Eléments endommagés :1, 2, 4,7, 9,11 et 13 avec un taux d’endommagement de 15 %
respectivement.
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0.4
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0.1
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3141516171819202122232425
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10%0, 15%0, 15%0, 20%0, 10% et 15% respectivement.
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

1V.11.4.3.a Interprétation des résultats :

On constate qu’apres avoir appliqué la force d’excitation au niveau du d.d.l <14°, les éléments
endommagés ne sont pas tous détectés et localisés, il y a aussi 1’apparition de quelques éléments

qui ne sont pas réellement endommagés.

Donc on peut conclure que dans le cas d’une structure complexe (treillis) il faut appliquer la
force d’excitation en différents points pour arriver a détecter et localiser les éléments

endommages.

Le choix de point d’application de la force est un facteur trés important dans I’application de la

méthode de localisation des endommagements de structures.

+ D’aprés les résultats obtenus dans ce cas test on peut conclure que I’indicateur
d’endommagement basé sur les réponses fréquentielles (FRF) est partiellement fiable
pour la détection et la localisation des endommagements dans la structure treillis a 25
éléments. Les auteurs [40] de cette procédure ne I’avaient validée que sur un nombre
d’¢léments endommagés réduit et des taux d’endommagement tres élevés car, a partir
de cing éléments endommagés on constate le manque de quelques éléments

endommaggés et 1’existence de quelques autres qui ne sont pas réellement endommagés.

1V.11.4.4 Application de la méthode sur d’autres structures :

Afin de tester la fiabilité de la méthode FRF, nous avons appliqué cette méthode sur d’autres

structures (poutre et portique) ave reconstitution des d.d.l non observés.

Les cas tests envisagés pour cette application sont résumeés dans les tableaux (4.1) et (4.3) :

1V.11.4.4.1 Cas test N°2 : Poutre

Dans ce cas test on a utilisé np=6 modes, avec 10 ddl capteurs (voir la courbe de
conditionnement dans I’annexe ‘B’) et la force d’excitation (F) est appliquée au niveau de d.d.l

n° 27 de la poutre. Les d.d.l capteurs utilisés sont les suivants :

12;30;4;34;8,22;18;26;6; 2.
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

e Six endommagements :

0.5

0.4

0.3

0.2

indinRF

0.1

‘r

‘r

‘r

‘r

i.

-0.1

1 23 4567 8 91011121
Elements

3141

5161

718 19 20

Fig. (1V.28).Eléments endommagés : 1, 3, 7, 13,17 et 20 avec un taux d’endommagement de 20%6,25% 30%
35%0,40% et 45%respectivement.

IV.11.4.4.1.a Interprétation des résultats :

En utilisant la méthode de FRF pour la structure poutre, dans le cas test n° 2, la figure(1V.27)

présente avec précision les positions des éléments endommages.

IV.11.4.4.2 Cas tests N°3 : Portique 3D

Nous avons vu précédemment les résultats de 1’application de cette méthode sur une poutre
et nous allons 1’appliqué sur une structure portique 3D pour mieux juger 1’efficacité de la
méthode. La force d’excitation est appliquée au niveau de d.d.l ‘14’ (voir I’annexe ‘B’), (np=

12) et les d.d.I capteurs utilisés sont les suivants :

16:;20:;17:7:23:;1:;10:9:15:5:24:13;21;18.

e Quatre endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0.1
0.2
0.3

indinRF

Fig. (1V.29).Eléments endommagés : 1, 2,3 et 4 avec un taux d’endommagement de 15%.

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35

Elements
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e Cing endommagements :

lr— r T
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1 I
0 |

0.1
0.2
-0.3

indinRF

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Elements

Fig. (1V.30).Eléments endommagés :2, 5, 15,17 et 20 avec un taux d’endommagement de 20%,
10%, 15%0, 10%0 et 15% respectivement.

e Six endommagements :

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1

-0.2
0.3

indinRF

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Elements

Fig. (1V.31).Eléments endommagés :7, 10, 19, 29,30 et 33 avec un taux d’endommagement de
15%, 10%0, 15%, 10%, 15% et 10%0 respectivement.

IV.11.4.4.2.a Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats obtenus dans ce cas test par la fig. (IV.29) jusqu’a la fig. (IV.31) on
constate que ces derniers ne sont pas analysables. Cette méthode ne localise pas tous les

¢léments endommaggés et il y a ’apparition de quelques éléments qui ne sont pas endommaggs.

IV.11.5 Application de la méthode de courbure modale :

C’est la méme chose que le cas précédent, en premiére partie nous cherchons a avoir les
mémes résultats obtenus par ’auteur, et en deuxiéme partie nous réappliquons la méthode avec

la sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.l non observés.
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

IV.11.5.1 Cas tests présentés dans I’article :

Le récapitulatif des cas tests est resumé dans le tableau suivant :

Structure poutre
Cas test Eléments endommagés Taux d’endommagement(%6)
l. 10 50
1. 10 15 50 50
. 4 10 15 50 50 50
Structure treillis 13 éléments
Cas test Eléments endom magés Taux d’endommagement (%)
l. 11 75
1. 11 75 50

IV.11.5.1.a Cas test n°1 : poutre.

e Un seul élément endommagé :

Tab. (4.6).Récapitulatif des cas tests présentés dans Iarticle.

MSI

r

|
r

| |
| |
r r

Fig. (1V.32).Elément endommagé : 10 avec un taux d’endommagement de 50%.

12345678 91011121314151617181

ot
92021
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

e Deux éléments endommages :
x 10

MSI

1 ! \ i
M VY

lr b
1234567 89101112131415161718192021
node

Fig. (1V.33).Eléments endommagés : 10 et 15 avec un taux d’endommagement de 50%

e Trois éléments endommagés :
-4
x 10

1 \
L/

ot
123456 7 8 9101112131415161718192021

. node
Fig. (1V.34).Eléments endommagés : 4,10 et 15 avec un taux d’endommagement de 50%.

MSI

IV.11.5.1.b Cas test n°2 : treillis a 13 éléments.

e Un seul endommagement :

node

Fig. (1V.35).Elément endommagé : 11 avec un taux d’endommagement de 75%.
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

Deux endommagements :

MSI

7

x 10

-8

/

1 2

node

Fig. (1V.36).Eléments endommagés : 8 et 11 avec un taux d’endommagement de 50% et 75%

IV.11.5.1.c Interprétation des résultats :

respectivement.

En regardant les différentes figures précédentes, nous constatons a premiere vue que la

méthode permet de détecter un ou plusieurs endommagements a n’importe quelle position des

structures poutre et treillis. Toutefois, I’analyse des résultats nous conduit aussi & constater que

chaque endommagement au sein d’un élément se traduit par un changement brusque de

I’indicateur (MSI) sous forme des pics au niveau des nceuds définisse 1’élément supposé

endommage.

1V.11.5.2 Cas tests avec sélection de d.d.l observés et reconstitution

des d.d.l non observeés :

Dans ce cas, nous réappliquons la méthode sur les mémes structures (poutre et treillis a 13

éléments), mais avec sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.l non observés et avec

un taux d’endommagement plus réduit (a I’état précoce).

Les cas tests envisagés sont résumés par le tableau suivant :

Structure poutre

Cas Eléments endommageés Taux d’endommagement (%)
tests

l. 4 10 15 10 10 10
Il. 4 8 12 18 |10 15 15 10

1. 3 7 13 16 19 | 10 15 15 10 20

j



Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

Structure treillis 13 éléments

Cas Eléments endommagés Taux d’endommagement(%)
tests

l. 11 8 10 15

Il. 8 9 15 15 15

Il 2 9 8 10 15 |20 20

Tab. (1V.7). Récapitulatif des cas test avec tests avec sélection de d.d.l observés et reconstitution

des d.d.l non observés.

IV.11.5.2.1 Cas test n°1 : poutre.

Dans ce cas test on a utilisé np = 4 modes, avec 9 ddl capteurs (voir la courbe de

conditionnement dans 1’annexe “C”). Les d.d.l capteurs utilisés sont les suivants :
10;30;20;26;2;32;8;14;6.

e Trois éléments endommagés :
0.5 T

e Quatre éléments endommagés :

™~

T o3 ;
NN A AN\ 7
oY NN S )
N N
oL B k 3 B ho i1 hio iz ia his he h7z s ho bo
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. (1V.37).Eléments endommagés : 4, %),15 avec un taux d’endommagement de 10%.

0.4

0.3

//\ /\\/\J/\\

0.1

Valeurs Indicateur MSI

o1 2 |4 3 ls o i1 i12 3 ha bis e fi7 il8 9 po
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
X (m)

Fig. (1V.38).Eléments endommagés : 4, 8,12 et 18 avec un taux d’endommagement de 10%, 15%,

15% et 10% respectivement.
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e Cing éléments endommagés :

0.5

)

0.2

0.1

o : : : : :
o1 R 71 6 B [o i1 b2 13 jia s e p7 18 19 po

Valeurs Indicateur MSI

(-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i x (m)
Fig. (1V.39).Eléments endommageés : 3, 7, 13,16 et 19 avec un taux d’endommagement

de 10%6,15%,15%,10% et 20% respectivement.

IV.11.5.2.2 Cas test n°2 : treillis a 13 éléments.

On prend np =10 modes, avec 11 ddl capteurs (voir la courbe de conditionnement dans
I’annexe ‘C”). Les d.d.l capteurs utilisés sont les suivants :
10;8;3;13;1;14;12;4;5,2;17.

e Deux éléments endommages :
x 10

// AN
i /\ /

) - : - - -
1 2 3 4 5 6 7 8

MSI

node
Fig. (1V.40).Eléments endommagés : 11 et 8 avec un taux d’endommagement de 10% et 15%

respectivement

e Trois éléments endommagés :

TR T T A
2 /\ S
1 /  \ /
A

1 2 3 4 5 6 7 8
node

MSI

Fig. (1V.41).Eléments endommagés : 5, 8 et 9 avec un taux d’endommagement de 15%.
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e Quatre éléments endommagés :
x 10
.

MSI
w
~—
_—

1 / \\\
1 2 3 4 5 6 7 8
node

Fig. (1V.42).Eléments endommagés :2 ,9 et 8 avec un taux d’endommagement de 10%,15%,20%

et 20% respectivement.

IV.11.5.2.2.a Interpreétation des résultats :

En appliquant la méthode de courbure modale sur les deux structures poutre et treillis nous

constatons que :

Dans le cas de la présence d’un ou deux endommagements, la méthode nous permet de
localiser les perturbations introduites sur les éléments de la structure simple (poutre), et

partiellement fiable dans le cas de plusieurs éléments endommages.

Mais dans le cas de la structure complexe (treillis), la méthode nous permet de localiser
seulement un ou deux endommagements fig. (IV.40), a partir de trois éléments endommagés
les résultats obtenus (fig. (IV.41 et fig. (IV.42).) ne sont pas fiables. Cette méthode ne nous
donne donc pas le lieu d’endommagement car, le déplacement des nceuds se produit suivant
plusieurs directions, alors les structures de ce genre ont des noeuds reliés & plusieurs éléments

qu’ils peuvent perturber.
IV.11.5.2.3 Cas test n°3 : Portique 3D.

Afin de tester encore la fiabilité de la méthode de courbure modale, nous avons appliqué
cette méthode sur un portique 3D représentés par la figure (1V.7) avec la reconstitution des
d.d.I non observés toujours. On prend np =8 modes, avec 14 ddl capteurs (voir la courbe de

conditionnement dans 1’annexe ‘C”). Les d.d.l capteurs utilisés sont les suivants :

20:19:13:4:10:;23:16:;15:;18:12:9:5:8:11.
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Chapitre IV. Préparation des données et validation des méthodes étudiées.

Et les cas tests envisagés pour ce test sont de donnés dans le tableau suivant :

Cas Eléments endommagés Taux

test d’endommagement(%o)

l. 1 2 3 4 15 15 15 15

I 2 5 15 17 20 10 |15 |20 |20 |15

Il 7 10 19 29 30 33 10110 |10|10| 1010

Tab.(1V.8). Récapitulatif des cas test avec sélection des d.d.l observés et reconstitution des d.d.|

non observés pour la structure portique 3D.

e Quatre élégments endommages :
x 10
5

F

. I T I R B Y

—{
Al RREREREL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

. node
Fig. (1V.43).Eléments endommageés : 1, 2,3 et 4 avec un taux d’endommagement de 15%

respectivement.

e Cing éléments endommagés :
x 10"
1.5

MSI

0 ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

. . i node
Fig. (1V.44). Eléments endommagés : 2, 5, 15, 17 et 20 avec un taux d’endommagement de
10%, 15%, 20%, 20% et 15% respectivement.
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e Six élérpents endommages :
x 10
5

MSI
/

T~ N~

r r r r r t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
node

Fig. (1V.45).Eléments endommagés :7, 10, 19, 29,30 et 33 avec un taux d’endommagement de 10%

respectivement.
IV.11.5.2.3.a Interprétation des résultats :

A partir des résultats obtenus dans les fig. (IV.43) jusqu’a la fig. (IV.45) on constate que c’est
le méme cas avec la structure treillis a 13 éléments dans le cas de plusieurs endommagements,

les résultats obtenus ne sont pas fiables.

IV.11.5.3 Conclusion :

D’apres les résultats obtenus on voit bien que I’utilisation de la méthode de localisation
d’endommagements utilisant la variation de courbure modale n’est donc pas stire. Les auteurs
de cette procédure ne I’avaient validée que sur des cas tests simples et des taux

d’endommagement trés élevés.
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IV.11.6 Comparaison des méthodes :

Le tableau suivant récapitule une comparaison des trois méthodes testées dans notre travail sur

des structures simples (poutre) et complexes (treillis et portique 3D) :

Structure Structure simple Structure treillis Structure portique
(poutre) 3D
lou 2 Plusieurs lou 2 Plusieurs lou 2 Plusieurs
éléments | éléments éléments | éléments elément | gléments
Méthode endommagés endommagés endommageé
Méthode d’énergie
de déformation + + + + + *
modale (MSE)
Méthode des
réponses + + + * * -
fréquentielle(FRF)
Méthode de
courbure + * + . * .
modale

e +:endommagements détectés.

e -:endommagements non détectés.

e *:endommagements partiellement detectés.

Tab.(1V.9).Récapitulatif de comparaison des méthodes.
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Dans ce mémoire, nous avons testé trois méthodes de détection d’endommagement dans

trois cas tests de simulations numériques : une poutre, un treillis et un portique tridimensionnel.

Les méthodes de détection et localisation d’endommagement considére sont : la méthode basée
sur I’énergie de déformation modale, la méthode basée sur les FRF et la méthode de courbure
modale.

Nous avons utilisé pour la modélisation numérique des structures, la méthode des éléments

finis pour I’obtention des paramétres modaux nécessaires a notre etude.

En pratique, les vecteurs et les valeurs propres ne sont pas totalement observés. En effet,
comme les temps d’expérimentation sont réduits, le nombre de ddl observés est généralement
plus petit que celui du modeéle analytique. Pour cela, nous avons utilisé la méthode de

reconstitution des ddl non observés et un modéle du bruit expérimental.

Notre étude consiste a Vérifier la robustesse des trois méthodes en introduisant une réduction
de la rigidité des structures étudiées consistant en une réduction de section ou de module de

Young de quelques éléments finis de la structure.

Le travail consiste a déterminer laquelle des méthodes est plus robuste et plus sensible aux
endommagements a leur stade le plus précoce, il s’avere que les auteurs ont valider ces
méthodes en utilisant des taux d’endommagements remarquable voir 50%. Mais les résultats
obtenus avec des taux d’endommagement faibles sont manquant. Il ressort aussi que ces
méthodes ne sont pas performantes car les endommagements doivent étre détecter et localiser
a leur état precoce et la mesure de comportement n’est conduite que sur un nombre limites de

ddls et la reconstitution est donc un passage obligé.

Nous devons alors penser a améliorer ces méthodes pour les rendre plus performantes. Nous

pouvons également réfléchir a optimiser la discrétisation en EF.
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Annexe A

Cond

Cond
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Annexe B
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Annexe C
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Méthode de courbure modale
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