*QMi"B#miBQM ~ HOmiBHBb iBQM T iB[m?2
/IVvM KB[m2 TOQm H /Gi2+iBQM /62M/QKK ;2K
H2b TQMib
HB 2x Hp M/B

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

HB 2x Hp M/BX *QMi'B#miBQM " HomiBHBb iBQM T  iB[m2 /2 Hb6lp
J62M/QKK :2K2Mib/ Mb H2b TQMibX a+B2M+2b /2 H6BM;GMB2m" (T?vbl
6° MI BbX i2H@yyyy8dkN

> G A/, i2ZH@yyyy8dkN
2iiTh,ffT bi2HX “+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yy)
am#KBii2/ QM 8 T  kyy9

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



THESE DE DOCTORAT
DE L’'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES

Spécialité Structures et Matériaux

Présentée par

Alireza ALVANDI

pour obtenir le titre de Docteur
de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

Titre

CONTRIBUTION A L'UTILISATION PRATIQUE
~ DE L’EVALUATION DYNAMIQUE
POUR LA DETECTION D’ENDOMM AGEMENTS DANS LES PONTS

Soutenue le 10 octobre 2003ydat le jury composé de :

M. Michel FOGLI Président
M. René-Jean GIBERT Rapporteur
M. Pierre BERNARD Rapporteur

Mme. Marie-Héléne INCHAUSPE Examinateur
M. Christian CREMONA Directeur de thése






Remerciements

En tout premier lieu, je tiens a remercier Reofesseur Michel Fogli d’avoir accepté de

présider ce jury ainsi que les Professeurs Rea@ Gibert et Pierre Bernard qui se sont
acquittés de la délicate tacherdpporteur sur cettetude. Toute ma gratitude s’adresse aussi
a Mme Marie-Hélene Inchauspé qui m’a fait I'hoanéle lire ce texte ede participer a la

soutenance de cette these.

Je remercie tout particuliereent Christian Crémona, mon diteur de thése, qui a encadré
ma thése avec attention et fermeté et sa connaissance scientifique m’'a beaucoupoapporté
au long de ce parcours. Je lui en suis proforai# reconnaissant et je lui garde toute mon

amitié.

J'ai trouvé a la divisiorFonctionnement et Durdiié des Ouvrages d’Artlu Laboratoire

Central des Ponts et Chaussé&s environnement scientifiquet un cadre de travail de
qualité. Je tiens a remercier Monsieur Bruno G@ipddnef de la Division et Brigitte Mahut,
chef de la sectioburabilité des Ouvrages d’Ade m’y avoir accueilli, ainsi que Rita Silva,
Alberto Patron, Bruno Koubi, Véramiie Bouteiller, Marie-Pierrotaya et Valérie Fournier

pour les nombreux services que je leur ai demandés et pour leur amitié.

Je remercie trés chaleureusement DominiqueeBieBatricia Hallak et Flavio Barbosa pour
leur précieuse collaboration toal long de mon travail de thése.

Je remercie sincérement Monsieur Nicolas Bouleau'Eenle Nationale des Ponts et
Chaussées Messieurs Rémi Pochat et Thierry Kretz, et Madame Nicole Tchang du
Laboratoire Central des Ponts et Chausspesr leur soutien et lgs conseils. Je souhaite
faire part de ma reconnaissance a tous mes e@ndigoutes les personnes qui ont contribué a

la réussite de cette thése.

Qu’il me soit enfin permis de remercier toute famille pour leur amouet leur soutien

constant. Je leur dédie cette these.






A ma mere et mon pere






Résumé

La thése présente une démarche complétédadation structurale des ponts par essais dynamiques.
Les deux enjeux essentiels traités sont respectivielmeBalisation d'essais dynamique sous charge
d'exploitation et la détection et/ou localisatidendommagement. Le premiebjectif nécessite le
développement de techniques d'identification modale appropriées tandis que le second retjséert la
en ceuvre de méthodes d'évaluation performantesjbdes, fiables ne reposant pas sur un modéle
numérique aux éléments finis souvent inexistant.

La premiere partie de ce mémoire est consacr@epaoblématique de I'ehtification modale sous
excitation ambiante dont la réalisation d'essais vibratoires, le choix de I'exciattil'intérét de
recourir & des sources d'excitation ambiante. Cette partie détaille en particuliersioe vectorielle

du décrément aléatoire qui sera largement utilisée entifier les parameétres modaux (fréquences
propres, déformées propres et coefficients d'amortissement) des structures étudiéehdsasIa t
mise en ceuvre permet notamment de déterminer diverses statistiques suméswgstimodaux.

La deuxiéme partie présente quelques stratégiee@etion et de localation des endommagements
les plus couramment utilisées ne nécessitant lgueonnaissance des paramétres modaux de la
structure ; il s’agit en particulier des méthodes de flexibilité, de courbure de fléxdiilite courbure

des déformées propres. Parallelement, une méthdedéindicateur d'endommagement, basée sur
I'étude de rapports d’énergie de déformation edrex séries de mesures, est présentée en détail et
généralisée aux cas de poutres tridimensionnelles giadaes minces. En effectuant des simulations
de Monte-Carlo, la sensibilité de ces méthodes et leur fiabilité a détecter aseloadds
endommagements ont été aussi éeduau travers de I'étude des probabilités de fausse alarme et de
détection.

Afin de répondre a la problématique de la mise en ceuvre pratique de I'évaluation dynamique comme
méthode de diagnostic, I'enselmbdes développements théoriques est appliqué a de nombreux

exemples expérimentaux de poutres et de ponts.



Abstract

The thesis presents a comprehensive approach for structural assessment of bridges basedion dy
testing. The two essential stakes are respectivelyymamic realization of tests under service loads
and the detection and/or localization of damagke first objective requires the development of
appropriate modal identification techniques, while second requires powerful, sensitive and reliable
techniques, which do not rely on numeric models(fikite elements models) often not available for
all bridges.

The first part of this thesis is devoted to the problems of modal identification under ambitaticex
such as the realization of vibration tests, the chofoexcitations and the interest to involve ambient
excitations for testing. This part also detalssectorial form of the random decrement technique,
which will be largely used to identify the modalrganeters (frequencies, modes and damping ratios)
of the structures studied within this dissertationddgelopment also allows to extract some statistical
results of the modal estimators.

The second part presents some of the most usualtystsategies for the detection and the localization
of damages and which only require the estimatbérmodal parameters; ithis the methods of
flexibility, flexibility curvature and mode shapes curvature. A damage indicator methed, tashe
study of strain energy ratios between two measurement series, is also presentiesd] dethi
generalized to the cases of three-dimensional beamd thin plates. By carrying out Monte-Carlo
simulations, the sensitivity of these methods and thaiity to detect and locate damages have been
evaluated and analyzed by studying thebpbilities of detection and false alarms.

In order to provide a practical use of dynantesting as diagnosis method, the theoretical

developments have been appliedlidated and compared to experimental cases of beams and bridges.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La réalisation d’essais vibratoires ou d’'impact est pratiquée depuis trés longteegbsyrai

d’'une maniére fort intuitive et trés pratiquees charpentiers de marine, par exemple, ont
toujours tenu compte des impacts répétitifs du vent et des vagues dans la conception des
vaisseaux en bois. Mais, les essais vibratoires mounttant été formalisés que pendant et aprés

la seconde guerre mondiale. La constructiopide d'avions a été un élément moteur du
développement de ces essais dartijectif était d’appréheder des phénomeénes particuliers
conduisant a certaines défaillances sous sollicitations répétées et.rhpidéalisation d’essais
dynamiques sur les ponts n'est pas récente et date méme dusigtke. Ces premiéres
tentatives faisaient parties des procédures d’ingpedes ponts ferroviaires et servaient déja de

base a la surveillance du comportement vibratoire de ces ouvrages.

Les essais modernes ne sont que des prolomgerpkis sophistiqués de ces toutes premiéres
investigations. L’amélioration des capacitésaddcul a conduit & un développement notable
d’algorithmes performants et a la mise en ceuvre d’essais faisakivdiiition Dynamiqueun

outil utile pour la détermination des caraitéques mécaniques et de la performance d'un
ouvrage. L’information obtenue peut alomider a réduire [linertitude associée aux
caractéristiques de résistance dsttacture, et permettre donc uéealuation plus pertinente de

la fiabilité et de la vuiérabilité d’'un ouvrage.

L'un des objectifs d’'une évaluation dynamique est en premier lieu la détermination des
caractéristiques modales de la structure, processus aggetification modale Cela inclut les
fréquences propres, les coefficients d'amortissement et les déformées propres. Afin de les
identifier, il est nécessaire d’'exciter la structure pour produire une réponse sur chaque mode

pertinent. La sélection d'une excitation palgs essais vibratoires est donc un probléme
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essentiel suivant I'analyse que I'on poursuit. Leueca des essais sous excitation ambiante est
aujourd'hui de plus en plus populaire parce que ce choix est plus proche des préoccupations des
ingénieurs soucieux d'appréhender le compoetet des ouvrages dans leur fonctionnement
courant. En effet, I'utilisation de balourds diexcitateurs spéciaux, s'ils permettent de mieux
contréler la source d’excitation, la reproductibilit€s essais et ainsi les essais eux-mémes, peut
étre tres contraignante et conduire a fermeuviage a la circulation. L’étude sous charges
d’exploitation dynamique contourne cet handicapis nécessite une instrumentation et une

chaine de traitement appropriées.

Une vision un peu trop classique de I'évaluationatyique en génie civil consiste a la limiter
ou a la réduire a cette simple identificatioesdparametres modaux. Mais, diverses raisons
motivent la réalisation d’'essais dynamiques sur des ponts. Les mesures de viboations s

effectuées a des fins diverses, mais quatre grdamaines d’applicatiopeuvent étre définis :

a) Les tests de vibratiogui jouent un réle vital dans ttermination de la résistance d'un
composant aux environnements vibratoires susceptibles d'étre rencontrés. lls permettent
par exemple d'évaluer les contraintes iibefs par des sollicitations rapides répétées
pour estimer 'endommagement par fatiguecdeaines pieces de ponts, ou de calibrer

des coefficients de majoration dynamiques.

b) L’analyse structuralequi constitue une méthode efficace se basant sur les mesures de
vibrations pour déterminer le comportemdghamique d’un ouvrage. Il s’agit alors de
construire un modéle mécgnie de la structure a partir des essais ou de comparer
prédictions numeériques et réponses mesurées. Ce second cas doit conduire & une
meilleure compréhension du fdaimmnement de la structure, & une meilleure définition
des marges de sécurité, a des hypothesdasnrestrictives, a une réduction des

coefficients de sécurité.

¢) La surveillance et le diagnostiatilisés pour signaler un comportement structural
anormal. Intuitivement, des modifications, &amt que conséquence d’'une dégradation,
des paramétres dynamiquesagse, rigidité, amortissement) doivent conduire a des

changements du comportement vibratoire.

d) Les mesures de confodui concerne les mesures de vibrations transmises a '’homme
par la vibration des structures. Dans ce cas, il s'agit de comparer les niveaux de

vibration mesurés a des seuils acceptables dits de confort.
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Parmi ces apports, l'utilisation de I'évaluation dynamique cortetienique non destructive de
diagnostic(points c)) mérite une attention particoéieLes techniques actuelles de diagnostic se
répartissent en plusieurs catégories, mais gout la plupart des méthodes locales (comme la
détection acoustique, les ultrasons...). Toutes ces techniques nécessitent que lde plarti
structure a inspecter soit accessible, naissi, que les zones endommagées saiguiori

connues. Ces procédures ne sont ggaet pas exemptes de limitations :
difficulté d’inspecter certaingsarties inaccessibles des ouvrages,

qualité du diagnostic fortemenigpendante de I'expérience et de la qualification du

personnel,
résultats d’inspection a caractére local, ce qui empéche toute généralisation,

obligation d’inspecter sur une nombre de points importants afin d’obtenir une bonne

représentation de I'état de I'ouvrage.

Ces méthodes sont trés utiles dans le callrel’évaluation d’'un ouvrage, mais parfois
inadaptées pour la surveillance continue. Des appsoplus pertinentes de diagnostic de I'état
des ouvrages restent donc a considérer afinodstituer une base fiable et efficace pour une
surveillance périodique ou continue d’'un ouvragelaiase d’indicateurs globaux. Ce besoin a
ainsi conduit au développement et a la eeche continue de méthodes examinant les
changements des caractéristiques vibratoltee telle démarche a été déja utilisée depuis
plusieurs années dans d’autres domaines cofantenstruction automobile, aéronautique et
mécanique. Elle repose sur la relatiortrenles paramétres modaux (fréquences propres,
déformées propres et taux d’amortissement) gir@gsriétés de rigidité, de dissipation d’énergie
et de répartition des masses d'une structdimsi, une modification de ces propriétés
mécaniques par endommagement pourrait étre saiyidori par I'étude de la variation des

paramétres modaux.

L'idée d'étudier les caractéristiques modales péaluer et quantifier les dégradations d'une
structure est donc trés intuitive, mais suscitandebreuses questions quant a la sensibilité de
détecter un endommagement a patércelles-ci. En effet, en premier lieu, les caractéristiques
modales représentent une forme de compessde données. Les propriétés modales sont
estimées expérimentalement a partir de signauxdestg Ces signaux sont rarement utilisables

en |'état et ce volume de données est réduit & un certain nombre de fréquences, de coefficients
d’amortissement et de déformées propres. Adiggemple, un signal comportant 1024 valeurs,

avec 100 points de mesure sur une structekd, constituera 102400 mesures. Les parametres
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Y

modaux sont plus faciles a visualiser et &rnpréter. Ainsi, les 102400 valeurs mesurées
peuvent se réduire & 20 modes composés d’'une fréquence, d'un coefficient d’amortissement et
de 100 amplitudes modales, soient 2040 valeurs. Ainsi, le processus d’identification mibdale es

un filtre et des informations essentielles surké'une structure peuvent étre perdues.

Le deuxiéme facteur suscitant quelques confugiésisle dans le faifu’'un endommagement ou

une dégradation est un phénoméne local. peénoménes locaux sont capturés par les
fréequences élevées tandis que les basses fréqueammient & caractériser le comportement
global de I'ouvrage et seront donc moins sensibles a des modifications locales du comportement
de la structure. La faible sensibilité des leasBéquences pour des réductions de rigidité de
moins de 10% ont été trés souvent constatéeqlide d’'un point de vuexpérimental, il sera

plus difficile — si ce n'est pas impossible — d’exciter de hautes fréquences a causesales ni

d’énergie a mettre en ouvre.

Ces deux problémes constituent des difficultgg ont limité [I'utilisation de techniques
vibratoires d’évaluation de I'état des ouvrages de génie civil jusqu’aux années 90. Mais, en
dépit des difficultés énoncées, des avancéews da détection de dommages par essais
vibratoires ont produit durant ces dix deregmannées de nouvelles méthodes aux applications

importantes dans le domaine du génie civil et notamment des ponts.

L’objectif de thése est donc de présenter umaaléhe compléte de I'évaluation dynamique
répondant aux deux enjeux ed#Els que sont respectivement la réalisation d'essais
dynamiques sous charge d’exploitation et la détection et/ou localisation d’endommemgdmae
premier enjeu nécessite le développementegéniques d’identification modale appropriées
tandis que le second requiert la mise en eswe méthodes d'éustion performantes,
sensibles, fiables ne reposant pas sur un mod@herique (de type aux éléments finis) souvent
inexistant pour des ponts de petites et mogsrportées. Cette thése est donc structurée autour

de ces deux objectifs qui constituerontdesix parties principales de la these.

La premiére partiede ce mémoire est consacrée a la problématique de lidentification modale
sous excitation ambiante. L@hapitre | présente succinctement ce gu’implique la réalisation
d’essais vibratoires, tant au niveau des principes que de I'acquisition des donnékssteanti
d’exemples concrets. Il discute en particulier choix de I'excitation et des conséquences
induites par ce choix. Il met ainsi en évideia#érét de recourir a des sources d’excitation

ambiante, plus complexes a traiter, mais faatita mise en ceuvre des essais vibratoires. Le
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Chapitre | conclut sur une présentation succinale quelques algorithmes permettant
l'identification sous sollicitation abiante, faisant le lien avec Ighapitre Il qui détaille la
méthode du décrément aléatoire largement utilisée athese. Cette méthode est ici replacée
dans un cadre vectoriel, essentiel a l'identifmatdes caractéristiques modales de structures
complexes. Sa mise en ceuvre pratique est égatesmplicitée sur la base d’'un exemple de pont

réel instrumenté.

Une fois les parameétres modaux identifi€s, il asts possible de s'intéresser a la détection
d’endommagement. C'este sujet que laleuxieme partiele la thése considére et traite. Le
Chapitre Il présente ainsi les stratégies de déaiaatt de localisation des endommagements les
plus couramment utilisées, en premier lieu celles qui se limitent a ne considérer que les
variabilités de paramétres modaux, en second lieu celles qui utilisent des concepiamptés
comme ceux de flexibilité ou de courbure. Chapitre Il détaille surtout une méthode basée
sur |'étude des fractions deénergies de déformation appelée méthode de lindicateur
d’endommagement. Cette méthode, initialemdéneloppée pour des poutres en flexion, est
généralisée aux cas de poutres tridimensionnetiee plaques minces. Un exemple de pont
endommagé sert de fil conducteur a la prige@m de ces différentes techniques. A la
difference des méthodes de flexibilité ou de bawe, elle ne repose cependant pas sur un
critére absolu pour détecter une modificatiamcturale, mais sur I'introduction d’'un seuil de
détection qui pourra étre qualifié de maniérebabiliste. Diverses simulations numériques sur
des poutres et des plaques permettent égatenegppréhender la capacité de ces techniques a

détecter et a localiser des endommagements uniques ou multiples.

Si I'on souhaite mettre en ceuvre des algorék de détection d’endommagement par essais
dynamiques, il est nécessaire de savoir distinguer ce qui est inhérent au dommage dstce qui
lié & d'autres sources. En particulier, des modifications dans les caractéristiqdakes
peuvent provenir de variations de conditiofisiatiques ou de bruits/erreurs de mesures. C'est
I'objet du Chapitre IV qui tentera de préciser la sensibilité ces méthodes et leur fiabilité a
détecter et localiser des endommagements. Pela, des simulations de Monte-Carlo sont
réalisées sur différentes simulations numériquesééments finis pour étudier les probabilités
de détection et de fausse alarme de la méttedéndicateur d’endommagement mais aussi des
méthodes plus classiques comme cdlledlexibilité ou de courbure. LEhapitre IV conclura

sur une discussion au sujet de l'influence de la température sur les caractérisiqdats.m
Cette discussion est essentielle pour positionneeteibilité des paramétres modaux vis-a-vis
de changements thermiques par rapport a petieenant d’éventuels dommages structuraux.

Enfin, le Chapitre V conclut cettedeuxiéeme partigpar des mises en ceuvres pratiques des
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méthodes sur des corps d’épreuve ou des ouvragestitke, il faut souligner la chance unique

gu’a bénéficié cette thése, celle de dispaseplusieurs séries de données expérimentales :
existantes et mises a disposition pour nos études :

f les mesures dynamiques du Los Alamos National Laboratory réalisées sur le pont

140 situé dans I'Etat du Nouveau-Mexique (USA) ;
f les mesures dynamiques de 'EMPA sur le Z24 en Suisse ;

originales et réalisées au cours de cette thése, dans le cadre du Projet du Réseau Génie

Civil & Urbain « Evaluation dynamique des ponts » :

f les mesures dynamiques de la société SIgE3e pont-rail PKO75+317 de la ligne
TGV Sud-Est;

f les mesures dynamiques du LCPC sur les poutres en béton atteintes de réactions de

gonflement interne.
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CHAPITRE | :
PRINCIPES DE REALISATION
D’ESSAIS VIBRATOIRES

1. Introduction

Pour expliquer et motiver les choix de cette ¢hédlsest important deappeler les concepts de
base qui caractérisent la réalisation d’essais dynamiques ou vibratoires sur dejamttce
que tente de faire ce chapitre en traitant des jpsojui sont en réalité applicables a la plupart
des structures vibrantes. Néanmoins, comingpbse le cadre de la thése, ces principes seront

essentiellement restreints aux structures aéegévil, et en particulier aux ponts.

Avant d’entrer dans le détail de la mise en ceuvre des essais vibratoires, il esanmgert
rappeler les objectifs d’'une évaluation dynamigides caractéristiques physiques qui sont

mesurées.

Chaque structure posséde une série de modegddion définies par quatre paramétres : la

fréquence propref , le mode propreou déformée modale) °, le coefficient d’'amortissement
] et lamasse généralisée (ou alternativement laigidité généraliséek). Ces parametres

peuvent dans certains cas varier avec I'amplitude du déplacement.

Les parametres les plus simples a mesurer sont les fréquences propres, notaeonias av
analyseurs de spectre aujourd’hui disponiblesiagit parfois du seul objectif de la mesure,
pour vérifier par exemple qu’un ouvrage négamte pas une fréquence propre proche d'une
fréquence d’excitation phénoméne de résonanceles amortissements et les déformées
modales sont plus difficiles a mesurer etdétermination des masses généralisées requiert la
mesure de I'excitation. Cependant, tous cesrpanas sont essentiels si I'on souhaite disposer

d’'un modéle expérimental qui simuldearéponse dynamique de la structure.
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La mise en ceuvre d’'une évaluation dynamique repose sur quatre niveaux es$egtisds (

1.1). Le premier niveau est le choix deslaurce d’excitation(point n, ici le passage d'un TGV

comme source d’excitation sur un pont). Le secomdanu est d’ordre métrologique et concerne
I'instrumentation et I'acquisition des donnéegpoint o, capteur accélérométrique et plan
d’'instrumentation). Le troisieme niveau fait appelx méthodes d’identification(point p,
fréquences et déformées propres) pour traiter les données acquises en identifiant notamment les
caractéristiques dynamiques. Enfin, le dernier niveau qui ne figure pad-gyuia 1.1est celui

de l'analyse vibratoire qui peut étre la comparaison d’'umodéele expérintgal a un modeéle
théorique, mais aussi la détection de modifications structurales. Ce dernier niveau sera

largement traité dans I&hapitres Illa V.

Ce chapitre tente de décrire succinctementranvers d'exemples cette mise en ceuvre et les

différents niveaux de I'évaluation dynamique.

Paris
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Figure 1.1—Niveaux d’'une évaluation dynamique
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2. Choix d’'une source d’excitation
2.1. Typologie des excitations

Dans I'étude expérimentale d’un probléme aibire, il convient de s’assurer des conditions
dans lesquelles les mesures sont effectuées. lderes conditions et la facon dont la structure
est excitée. Ainsi, I'estimation des caractéristiques modales d’unéusérucessite d’'avoir

une source d’excitation susceptible de les exciter.

Les sources d’excitation peuvent étre classées de plusieurs maniéres. La typasgjeecties
essais dynamiques consiste a séparer les excitations dites de choc ou d'impacitdions
dites vibratoires. Les excitations vibratoirepliguent, I'application répétitive d’efforts sur un
nombre assez important de périodes naturellels déructure. Les chocs ou impacts sont par
contre caractérisés par des événements tramsitdie courte période (de la milliseconde a la
minute). A cette différence de durée d’applicatifenl’effort, s’ajoute également une différence
sur 'amplitude. Une excitation vibratoire est général d’'un niveau d’amplitude plus faible
mais se produisant plusieurs fois, alors qu’un aiwan impact induit des accélérations parfois
élevées sur une courte durée, qui, si elles se produisaient en plus grand nombre, conduiraient
trés certainement a la ruine de I'ouvrage. d@momme souvent les excitations dynamiques par
choc ou impactexcitations impulsionnellesou transitoires (Figure 1.9. Les excitations
vibratoires sont appeléesxcitations forcéeslLa catégorie des excitations forcées englobent

cependant des excitations tréfé@ientes (Cremona & al., 2003) :

Excitation périodique: dans ce cas, une force harigue est appliquée au moyen d’un
actionneur. Ce dernier peut étre hydrquii, électro-mécanique, mécanique — comme
excitateur a masse excentrée — ou simplement un pendule inversé attaché au tablier de

'ouvrage Figure 1.3a-b.

Excitation a large bande des actionneurs hydrauliques ou électro-mécaniques sont
utilisés afin d’exciter la structure sur unente de fréquences assez large. Les signaux
d’excitation peuvent étre des bruits bamel des signaux multi-harmoniques. De méme
que pour I'excitation périodique, ce type di@ation est défini par 'expérimentateur et

est donc contrblable.

Excitation ambiante: dans ce dernier cas, I'excitation assurant la mise en vibration de
I'ouvrage provient du trafic ou du vent. Cette excitation ne peut ni étre contrélée ni étre
mesurée avec confiance. Elle reste dmplus souvent indéterminée ou connue au

travers de quelques statistiquEg(re 1.39.
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Figure 1.2— Excitations impulsionnelles (marteau d'impact)

a) Excitateur & masse excentrée

b) Excitateur hydraulique

¢) Excitation ambiante

Figure 1.3—Excitations contrblées et excitation ambiante

-16 -



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE

POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

Ces sous-catégories se distinguent en fait paatare controlable ou non de I'excitation par
I'expérimentateur. Ainsi I'excitation impulsionnelle ou transitoire peut étre contedléesurée

dans certains cas (marteau d’'impact par exemple). Ceci explique pourquoi une autre typologie
basée sur le caractére contrélable de I'exoita@ist également utilisée. On distingue alors les

excitations ambiantegFigure 1.39 desexcitations controléegFigure 1.3a-b)

2.2. Essais contrbélés ou essais ambiants ?

La littérature est trés abondante en applicai@rthacune de ces approches pour I'obtention de
paramétres modaux. L'utilisation d’'une excibati« contrblée » permet de reconstituer les
fonctions de transfert du systéme, mais ablig plupart du temps a fermer l'ouvrage a la
circulation si I'on ne veut pas perturber lagsures par la présence d'une excitation (le trafic)
intempestive. Pour des ouvrages souples, cela nécpasiois de choisir une période ou le vent
est faible. Inversement, réaliser des essaiss sollicitation ambiante permet de se passer
d’excitateur et de bénéficier d’une énergiaspimportante. Des éléments structuraux (comme

des pylbnes) peuvent étre excités plus aiséméatec une technigue a excitation contrélée.

Il faut toujours évaluer linfluence de Ilasource d’excitation sur lidentification des
caractéristiques modales. En effet, la présetae balourd ou de charges d’exploitation peut
augmenter la masse du systeme étudié et ainsi modifier les fréquences ou legedéform
modales. De méme, certaines charges d’exfpilmitantroduisent des effets d’amortissement et

de rigidité ajoutés (vent...). Il faut donc étcenscient de cet impact et savoir extraire, Si
nécessaire, les caractéristiques modales recherchées (celles de fareytrde celles
effectivement identifiées. LRigure 1.4donne une illustration de ce probleme dans le cas du
passage d'un train TGV sur un pont. La densité spectrale de puissance de la réponse lors du
passage du TGV met en évidence une fréquence algoliHz qui n'apparait pas sur la densité
spectrale de la réponse transitoire. Cette frégi@st caractéristiqgue du passage des boggies sur

I'ouvrage qui forme une excitation harmonique.

Quelques études ont montré que le choix de I'excitation (impulsionhalimonique, ambiante)

n'est pas neutre sur lidentification et cju@ catégorie présente des avantages et des
inconvénients, et peut ne pas étre adaptém ouvrage donné. Rainer & Pernica (1979) ont
comparé des identifications a partir d'excitations périodiques et ambiantes (trafit)teuvé

des résultats similaires. De méme, Waheb & Raeck (1997) ont obtenu des résultats trés
proches entre essais avec choc et essais sous charge de trafic. Cependant, Mazurel & DeW
(1990), ainsi que Doebling & al. (1997) rapportelets différences de l'ordre de 3% entre
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réponse impulsionnelle et excitation due au tra@ien que le niveau de concordance semble

voisin, les écarts peuvent s’expliquer par la présence d’'un endommagement.

Des deux sources d’excitation possibles, les ggbaiamiques sous excitation ambiante sont
plus simples & conduire puisquerégonse vibratoire peut étre sueée lorsque I'ouvrage est en

service. Les systemes d’excitation artificielsnts généralement complexes et codteux. Un
désavantage de l'utilisation d’essais sous excitaiobiante réside dans I'erreur qui peut étre
commise dans l'estimation des amortissemgntisque leurs valeurs peuvent dépendre de

I'amplitude et donc du niveau d’eitation (inconnu par définition).

La réponse mesurée sous des conditiorsedédce données donne une image du comportement

de l'ouvrage pour un environnenteopérationnel spécifique. Lilisation de modéles dérivés

pour d’autres conditions peut alors étre inappropriée. Pour des essais impliquant des trafics
normaux de véhicules, les fréquences propres de l'ouvrage peuvent étre accompagnées
d’harmoniques liés au déplacement des véhicirgiépit de ces limites, la facilité de mise en
ceuvre des essais (a I'accessibilité des pointsndsure prés) constitue une option pratique
(Salawu & Williams, 1995a).

tgv3vmotl tgv3vmot2

tgv3vmotl : séquence relative au passage du TGV tgv3vmotl : présence d'une fréquence autour de 4Hz

tgv3vmot2 : réponse libre apres passage du TGV tgv3vmot2 : absence de la fréquence de 4Hz

Figure 1.4—Excitation due au passage d’'un TGV

2.3. Nature des essais sous sollicitations ambiante

Dans le cas d’essais dynamiques sous sollicitations ambiantes, I'excitatiomc@mue ;

certaines hypothéses doivent donc étre émigesasoature. L’hypothese de base reste que les

-18 -



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE

POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

sollicitations sont des processus stochastigetaionnaires avec une densité spectacle de
puissance suffisamment riche (c’est-a-dire avec une bande de fréquence suffisargegnt |

pour que toutes les fréquences propres pertinentes de la structure soient excitées. Si cette
hypotheése est valide, seule la réponse de la structure est utile pour estimer nedrpara
dynamiques de la structure (Cremona & al., 2003). Cette hypothese peut étre allégée en
considérant I'excitation comme un bruit blandacé, c’est-a-dire la sortie d’'un filtre dont

I'entrée est un bruit blanc gaussien.

Dans la plupart des cas, I'excitation est approchée par une description statistique (p#& exem

le vent) ou en supposant que le spectre estentré autour d’'une plage de fréquences (par
exemple 2-4 Hz pour I'excitation d'un pont par lefit). Si la densité spectrale de I'excitation

est réduite a une plage assez étroite de fréquences, seule une partie des composantes
dynamiques de la structure peut étre suilime connaissance incompléte de I'excitation

entraine également I'impossibilité de déduirentegrices généralisées de masse et de rigidité.

Bien que l'estimation des fréquences et des déformées propres puisse étre obtenue avec une
bonne précision, I'estimation des coefficients diatissement est par coatentachée d’erreurs.
Ces derniéres proviennent de plusieurs causeprdraiére est I'invalidation de I'hypothése de
stationnarité. Vient ensuite un mauvais choix dissprocédures de traitement du signal ou
d’analyse modale. En fin, certains modes peug@etassez mal excités. Une cause d’erreur qui
en fait n’en est pas nécessairement une, et’qoeoublie frequemmentiéside dans le fait
méme que certaines source d’excitation introddidea phénomeénes de couplage entre elle et la
structure. Ainsi, le vent exerce des sollicita aéroélastiques couplées avec le déplacement du
pont. Pour des ouvrages tres sensibles aux effatesrdypar exemple lpont de Normandie), le
systéme dynamique identifié n'est plus le éyst structural mais un systéme couplé fluide-
structure (Cremona & Foucriat, 2002). En efféfteraction fluide-structure se traduit par
l'introduction de termes de raideur et d’amaiment ajoutés (appelés raideur et amortissement
aérodynamiques). Les fréquences et les coefficidiatmortissement estimés a partir d’essais
dynamiques in situ peuvent différer fortemens g@rametres structuraugela concerne plus

nettement les coefficients d’amortissement que les fréquences.

La fonction de transfert peut aussi également étre modifiée par I'amplitude deatierciCela
peut dont conduire a des variations dans |'esfiiom des coefficientd’amortissement puisque
'amortissement dépend de I'amplitude des \ibras. Mais, inversement, de faibles niveaux

d’excitation peuvent ne pasrétpertinents pour prédire l@ponse dynamique a de hauts
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niveaux d’excitation. La raison principale résidiens le degré de non linéarité exhibé par des

structures réelles.

Afin d'obtenir de meilleurs résultats, il pesembler nécessaire de recourir & des sources
d’excitation qui approchent les charges dyries de service avec des niveaux plus élevés.
L’alternative a I'excitation ambiante est doncadmduire des essais sous excitation controlée en
recourant a des systemes d’excitation appropriés pour produire des densités spectrales de
puissance désirées. Il est indiscutable que le recours a des excitations contr@léss et
mesurables est préférable a des excitationsaartds. Mais, c’est oublier que réaliser des essais
sous sollicitations contrdlées implique I'immobilisation de I'ouvrage et donc des ocoesrai
d’exploitation (méme si ces essaiant réalisés la nuit), queslalispositifs d’excitations sont
parfois inexistants et que certaines partiestdecture offrent rarement une accessibilité pour
les dispositifs d’essais. Prenons le cas d'uldmgy de ponts a hauban, il est souhaitable de
I'exciter en téte, ce qui est techniqguement trés difficile a réaliser. Car il esfuerales essais
sous excitations ambiantes sont a priori faciles de réalisation puisque la strecameservice,

gu’on élimine tout dispositif contraignant gtie I'on favorise la corrélation entre réponse de
'ouvrage et conditions normales d'utilisation. On trouve ainsi quelques études dans la
littérature. Il faut enfin signaler que le recoaran excitation ambiante ne permet pas d’estimer

des masses généralisées.

3. Instrumentation et acquisition
3.1. Métrologie

L'étape métrologique consiste en général dindél'objectif des essais et les grandeurs
physiques recherchées (déplacement, accélératmmtrainte...), mais aussi de préciser les
facteurs non liés a I'équipement qui influerasdr le choix de linstrumentation et des
techniques de mesure. Il s'agit notamment dgulification du personnel, des colts, du temps
disponible pour les essais, du planning,e=t chéthodes disponibles pour I'analyse des données,

la validation et la présentation des résultats.

-20 -



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE

POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

Parametres

Accélération Déformation

Vitesse Inclinométres
Déplacement Capteurs de pression

Caractéristique du mouvement

Bande de fréquence Direction
Amplitude Amortissement
Déphasage Durée

Référence de la mesure

Relative (interne/interne) Absolue (inertie)
Relative (externe/interne)

Conditions environnementales

Température Milieu agressif
Humidité Radiations
Champs électromagnétiques

Capteurs

Caractéristiques électroniques (sensibilité, précisidsolation
linéarité, bande passantepofise en fréquence et erConditionnement
phase) Alimentation
Caractéristiques physiles (dimension, masse)

Fixation

Influence de la fixation sur le capteur Accessibilité pour l'installation et la maintenance
Influence de la fixation sur la structure Facilité d’installation

Nombre de points de mesure Défaut de montage par rapport a la direction de mesure

Place disponible

Systéeme de mesure (conditionneurspkficateurs, filtres, analyseurs)

Caractéristiques électriques (1/0O) Nombre de voies de mesure
Alimentation Temps réel
Interférences

Transmission des données

Cable coaxial GSM
Fibre optique GPS

Systéeme d’enregistrement

Temps réel Caorrélation entre information enregistrée et grandeur
Caractéristiques électriques (ratio signa/bruit) physique

Portabilité Redondance

Numeérisation et filtrage Alimentation

Etalonnage sur site

Capteurs Systéme de mesure

Analyse des données

Manuelle ou automatique Format de présentation

Tableau 1.1 —-Quelques facteurs importants conditionnant I'instrumentation dynamique
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A la lumiére de cette analyse, les facteurs irgras qui conditionnent lehoix de I'équipement

(Tableau 1.). Les capteurs peuvent étre classés de quatre manieres distinctes :

jauges de déformation, inclinometres...

Suivant les quantités mesurées : accéléromedlecimétre, capteur de déplacement,

— Suivant leur principe physique de folcthement : résistif, capacitif, inductif, piezo-

électrique...
— Suivant le caracteére relatif ou absolu de la mesure

— Suivant la durée de la mesure

Accélération

Analyse hautes fréquences
Analyse de forces (si eélérations proportionnelles)
Dimension du capteur réduite

Vitesse

Analyse moyennes fréquences
Analyse de vibrations en corrélatiamec un bruit acoustique (pression propontielle a la vitesse de vibration de
surface)

Analyse de vibrations ou le specést plus uniforme que pour legdgcement ou I'accération (balourds)

Déplacement

Analyse basses fréquences

Amplitude du déplaement importante

Déplacement donnant une indicatiur les niveaux de contraintes
Analyse de mouweents relatifs

Déformation

Analyse basses fréquences
Variation significative des contraintes

Tableau 1.2 —-Quelques principes pour le choix de la grandeur a mesurer

Les systémes d’acquisition moderne en dyoameni des structures n’ont réellement débuté

gu’avec l'apparition des accélérométres dans les années 50. Ces derniers sont aujourd’hui le

plus couramment employés dans les mesures de vibration bien que d’autres dispositifs puisse

étre utilisés (géophones pour les vitesses, Jairges de déformation pour les contraintes et

méme GPS récemment). La sélection du parametre a mesurer (déplacemese, vites

acceélération, déformation) peut reposer surdgle de platitudequi consiste a retenir le

parametre pour lequel le spectrelegplus uniforme possible. Hifet, toute augmentation de la

réponse sur une fréquence influencera de lanendacon les niveaux de vibration et les
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contraintes sur I'amplitude de mesure dept@ars seront limitées. A titre d’exemples, le

Tableau 1.2ropose quelques principes généraux de sélection.

La fixation des capteurgst également tres importante. Daas techniques de fixation peuvent

étre employées suivant le capteur : montage avec goujon, a la cire, sur aimant, sursrondelle
autocollantes, sur adhésif ou sur support. Lexcteila fixation dépende nombreux facteurs.
Cependant, afin de mesurer des vibrations avec précision, il est essentiel de s'asseier que |
gammes fréquentielles et dynamiques ne sawst Ipnitées par un mauvais montage, que la
masse additionnelle du support n'altére pas leactéristiques vibratoires de I'élément de
structure, et que les points de mesure sont repérés avec précision pour assurer la é&esabilit

mesures. Le choix du montage pafiecter chacune de ces conditioRgy(ire 1.5.

a) Fixation par support b) Fixation par collage

Figure 1.5 —Exemples de fixations utilisées pour des mesures dynamiques

Enfin, I'étalonnageconstitue un point essentiel dont il falistinguer deux niveaux. Le premier
concerne I'étalonnage des capteurs proprement dit. En général, plusieurs techniques peuvent
étre utilisées et sont connues et bien maitridéesecond niveau d’étalonnage se référe souvent

a la notion d'étalonnage global. Il est essentieffettuer cet étalonnage a intervalles de temps,
avant et aprés chaque série importante d'essais dynamiques. Dans cette procédure, les
caractéristiques d’amplitude, de phase et de linéarité du systtme de mesure soirtédéterm

lorsque le capteur est soumis a une acaétdr, une vitesse ou un déplacement connu.
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3.2. Plan d’instrumentation

Une fois le choix des capteurs effectué, le bmret leur position doivent étre déterminés au
mieux pour répondre aux objectifs finaux de ##ation dynamique. Une connaissance, méme
imparfaite des modes propres de la structuramettra de choisir au mieux I'implantation des

capteurs en évitant notamment les noeuds de vibrdtiguré 1.9.

Figure 1.6—Maillage fin de capteurs en acquisition synchrone

Intuitivement, un maillage fin de capteurs comdwd une description améliorée des déformées
propres de I'ouvrage. Cependant, d’'un pointvide pratique, le recours a un maillage fin
implique la mise en place d’un grand nombre de capteurs et un systéeme d’acquisition autorisant
le transfert d’'une grande quantité d’'information vers un systéme de stockage de grande capacité
(Figure 1.7. Il n'est pas toujours possible de miiser du nombre de capteurs souhaité en
acquisition synchrone. Une altetive est donc de recourir a debases d’acquisition(ou

setup$ qui consistent a effectuer une acquisiteymchrone d’'un nombre réduit de capteurs.
Cette phase d’acquisition permet d’'identifier yraetie des déformées modales. Pour compléter

ces modes, une partie des capteurs est déplacée, les autres restant fp@at<es référence
faciliteront la reconstruction des modes propres en servant d’amplitude modale de référence. La

Figure 1.7donne un exemple d’'un tel plan d’'instrumentation.
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(Rx : point de référence)

Figure 1.7—-Plan d’'instrumentation constitué de plusieurs phases d’acquisition

3.3. Transmission des données

Les capteurs ont bénéficié de I'évolution contgade I'électronique, des systéemes d’acquisition
numériques et des méthodes en traitement du signal dans les années 70 et 80. Les
acceélérometres incluent aujourd’hui oanditionnementdu signal (analogique/numérique) et
des séries de mesure de plusieurs capteurs peuvent étre traités en temps régygiamies s
d’acquisition. La conversion amgjique/numérique est importantesdors que I'on véhicule de
l'information sur de grandes distances (paemple d’'un point & un autre d’'un ouvrage). Les
risques de perte en ligne sont alors inexista@ette conversion repose sur deux éléments qui
définissent la performance du conditionnementéchantillonnage et la quantification.
L'échantillonnage est défini par l'intervalle de temps entre dewuras. Il s’agit d’'une période

et son inverse est appeié€quence d’échantillonnagela quantification est la relation qui
permet de passer de la mesure analogiquia elleur numérique. L'échantillonnage et la

guantification conditionnent I'estimation digéquences, des déphasages et des amplitudes.
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3.4. |dentification modale
3.4.1. Procédures d’identification

Un probléme important en dynamique de structure réside donc déétedmination précise des
parameétres qui caractérisent les modes pringighune structure. Ces parametres (fréquences
propres, coefficients d’amortissement ou décrémigarithmiques, modes propres) sont alors
des inconnues. De ce fafidentification modalesignifie I'estimation de ces caractéristiques a
partir des mesures des signaux d’excitation aégense. Une telle détermination rend possible
la prédiction du comportement de la sturet dans toutes les situations. Ceci est
particulierement le cas des structures a comportement linéaire puisqu’il ebtepdesiléduire

la totalité des réponses pour tout type d’'excitadigrartir de la connaissance de la réponse a des

excitations particulieres synthétisées dansatrice de transfert du modéle.

L'idée sous-jacente de I'identification modale vaé&lonc plus de la détermination d’un modéle
équivalent de la structure caractérisant leuripossible son comportement dynamique que la
seule estimation des paramétres modaux. Cefieitiin implique que I'identification modale
n'est qu’'un cas spécial d'un probléme plus généridentification des systémeke probléme
discuté est donc uprobléme inverseen analyse des systémes : un historique des entrées/sorties
entre un systéme et son environnement étimne, il faut déterminer les équations qui
décrivent le comportement du systeme. Une telle définition laisse une grande démestéa
construction de méthodes d’identification. Ceel reflete notamment dans I'abondance des

techniques rencontrées dans la littérature.

Il est nécessaire a ce stade de préciser trois hypothéses de base, utilisées empdetie da
études dynamiques de structures de génie civil. Ces hypothéses sont indépendantes de la
technique numérique d’identification, mais visarfixer les propriétés physiques des structures

ou systemes qui ont été étudiés.

La structure a umomportement linéaireimpliquant I'existence déonctions de transfert. La
seconde hypothése concernaMariance temporelledes paramétres physiques (paramétres
modaux). Cette caractéristique mérite quelques commentaires. L'invariarperédenest en
général inadéquate pour certaines applicatiodsistrielles ou mécaniques. Les valeurs des
paramétres peuvent varier, et dans tels casrdeédure d'identification peut étre vue comme

une procédure de poursuite de ces paravetra derniére hypothése stipule uneantité
suffisante d’informationsdisponibles durant 'identification. Ceci implique que tous les modes

de liberté pertinents peuvent étre mesurés. Cette hypothése est a relier au probléme

d’observabilitéet est conditionnée par les propriétés des signaux d’excitation (Cremona, 1990).
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Les premiers tests vibratoires d’identificatiomt été congus par les ingénieurs allemands
pendant la seconde guerre mondiale. Mais,debrtiques d’identificatiome furent réellement
développées que dans les années 1950 grace a la disponibilité de sondes d’excitation
électrodynamiques (1949), de capteurs de vitesses (1953) et d’accélérometres (1970). Les
techniques classiques d’identification cherchent a déterminer les matricesnsiertralu
systéme, ce qui oblige a travailler en régifréguentiel. Des techniques de minimisation de
type moindres carrés sont alors utilisées pour estimer les paramétres des fonctiomsfekht. t

Les réponses impulsionnelles sont en suite estimpée déconvolution afin de disposer d’'un
modéle temporel a caractére prédictif. Cepahdes procédures de déconvolution sont trés
sensibles aux bruits de mesure@hduisent a des oscillations numériquas.plus les signaux

ne sont pas connus de facon continue et gesrstructures en seces, les signaux d’entrées

sont parfois totalement inconnus et legapaetres modaux peuvent également subir des
modifications. Pour ces diverses raisons, le recautes techniques d’identification en régime

temporel a été recherché.

Les techniques classiques d'identifications enmégiemporel utilisées en génie civil sont des
techniques utilisant souvent des réponses impulsiesneomme I'lbrahim Time Domain ou la
méthode Polyreference (Ewins, 2000). Ceci sirgplé développement numérique des routines

d’identification, mais reste également trés sensible aux bruits de mesure.

Le recours a des mesures de réponse en régimme ést plus délicat de mise en ceuvre, mais
présente l'avantage d’assurer une excitatipermanente, d’estimer plus correctement
'ensemble des modes pertinents, et dans le cas d’excitation ambiante, ddgpktoecture

dans son environnement de service. Pour des essdaboratoire, le controle des entrées et le

choix des classes de ces dernieres peuvent étre correctement organisés, d’ou le recours a des

sources d’excitation contrblées.

Pour une structure en service, I'excitation nlgas forcément connue, ou méme mesurable. Il
est donc nécessaire de disposer de techniquenitamli a la seule connaissance et mesure de la

réponse.

Durant ces dix derniéres années, les utilisateurs ont commencé a étudier l@gscaleac
algorithmes d’identification temporelle et ont été amenés a étudier ce qui dtdiedais de
nombreuses années en théorie du contrdle dtagement du signal. Ceci a apporté un nouvel
éclairage a l'identification modale. Les métheddiscutées dans les sections suivantes se
placent dans cette approche d'utilisation de méthodes d'identification temporelle sans

connaissance de I'excitation.
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3.4.2. Meéthode du décrément aléatoire

La méthode du décrément aléatoire a été utilisée pour la premiérerféisQue a la fin des
années 60. Depuis ce temps, cette méthode nse ads se développer et d’étre améliorée.
Toutefois, elle se repose sur un délicat calieuprobabilité conditionnellé&sénéralement, cette
méthode est utilisée pour la détermination du coefficient d'amortissement et dtiotete
défauts mécaniques. Elle est, en particuliglisée dans I'industrie aérospatiale pour I'analyse
des essais expérimentaux de vibrations. Lecésl de cette méthode tient a sa simplicité
d'utilisation et la possibilité d'analyser les données en temps réel. Leodeétu décrément
aléatoire est attractive car elle est simglplémentation et peu gourmande en temps de
calcul. Le principe est d'estimer des fonctions dites de décrément aléatoirdr alegda
moyennisation de segments de mesures vérifiant des conditions précises dites de
déclenchement. A partir de la construction de ces estimateurs, il est alors pestbdére les
paramétres modaux de la structure. Ces foncBonsdes fonctions amorties, ce qui permet d'y
appliguer des algorithmes classiques d'identificacomme I'lbrahim Time Domain. Le détalil

et la théorie seront présentés danSHapitre Il.

3.4.3. Méthode des sous-espaces

Les méthodes des sous-espaces identifient un modéde sur la base de mesures de la réponse

et de I'excitation (Van Overschee & De Moor, 1995). Certaines formes de ces méthodes sont
des algorithmes qui ne nécessitent que la desaace de la sortie du systéme dynamique. lls
sont alors conjugués avec des méthodes dadgknéaire (décomposition QR, décomposition

en valeurs singulieres) robustes. La factoriga@®R permettra une rédumii dans le traitement

des données tandis que la décomposition en watogulieres (SVD) conduira a rejeter I'effet

du bruit (qui se traduit par des modes fantgmes représentatifs de la dynamique du systéme).

3.4.4. Méthode ARMA

Il s’agit d’'une méthode dont I'objectif est I'identhtion directe d’'un modéle caractérisant le
systéme dynamique pour un couple d'entrées (excitation) et de sorties (réponses) donné. La

méthode ARMA consiste a identifier un mdésléauto-regressif a moyenne mobile (Auto-

Regressive Moving Average), c’est-a-dire un modéle régressif entre I'excitation et la réponse.

Il est possible de démontrer que tout systéemeanyque peut se décrire par ce type de relation

régressive (Cremona, 1990) : les paramétredaux (déformées propres, fréquences propres et
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amortissement) se déduisent de ce modeéle. Les goint tirés des racines du polyndéme formeé
par la partie auto-régressive tandis que les défampémres, s’obtiennent ariade la partie a
moyenne mobile. L'estimation des parametesmodéele ARMA repose sur I'hypothése que
I'excitation est un bruit blanc. Diverses méthodes existent pour réaliser cétatiest :
méthode de Yule-Walker, trés utilisée entist@gues des séries chronologiques, méthodes
d’erreur minimale de prédiction. Comme I'excitation est supposée étre un bruit blanc, les
méthodes ARMA ont été employées danstifeation des caractéristiques dynamiques de
structures excitées par le vent. Une génératisadi des excitations de type bruit coloré est
également possible au travers de modeélesgupkistiqués de type ARMAX (incluant un filtre

pour décrire la structure et un filtreyradécrire I'excitation (Cremona, 1990).

3.4.5. Meéthodes récursives

Les méthodes précédentes impliquent qu’'useatble de données (réponses) soit collecté et
que, en conséquence, cet ensemble de dorsedes a construire un modele. Cependant le
modéle peut étre utilisé pour prendre desgiéas en ligne durant I'acquisition des données ou
suivre une évolution du compoment dynamique. Il est alors nécessaire que l'identification du
modéle infére dans I'acquisition des donn@@@semona & Brandon, 1992)e modeéle est alors
mis a jour a chaque instant ou de nouvellesures deviennent disponibles. Cette mise a jour
ne peut étre réalisée que par des méthoéesrsives temporelles dont les noms changent
suivant le domaine d’application : méthodes rémes d’identification en théorie du contréle,
méthodes adaptatives en traitement du sigeatimation séquentielle de parametres en
statistiques. Il y a cependant deux désasges majeurs lorsqu’on utilise des méthodes
récursives d’identification par rapport a des moées directes. La premiéere implique d'imposer
des conditions initiales aux algorithmes récursifsla seconde concerne la question de la

convergence et de la stabilité des schémas récursifs introduits.

4. Analyse vibratoire

Comme cela fut souligné en introduction, I'analyse vibratoire est fonction des objectifs de

I'évaluation dynamique, a savoir :

a) Les tests de vibrationqui permettent d'évaluer les contraintes induites par des
sollicitations rapides répétées pour estimendlommagement par fatigue de certaines

piéces de ponts, ou de calibrer dedfatients de majoration dynamique.
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b) L’analyse structuralequi constitue une méthode efficace se basant sur les mesures de
vibrations pour déterminer le comportathalynamique d’'un ouvrage, construire un
modéle mécanique de la structure atipades essais ou comparer prédictions

numériques et réponses mesurées.

c) La surveillance et le diagnostiatilisés pour signaler un comportement structural

anormal.

d) Les mesures de confodui concerne les mesures de vibrations transmises a '’homme

par la vibration des structures.

Comme les travaux menés dans cette thése portelat surveillance et le diagnostic d’'intégrité
par essais dynamiques, nous nous limiterons seuateindétailler le point ¢). Deux démarches
peuvent étre envisagées ; la premiére consiste a définir des signatures vibratoélésation,
vitesse, déplacement...) caractéristiqgues deéljrité ou de niveaux d’endommagement. Cette
approche est particulierememitéressante dans le cadre ltftude de parcs homogénes ou,
grace a une base d'apprentissage formée dbgaw, il est possible de caractériser ces
signatures. La réponse de nouvel ouvrage tesiéadars comparée a cette base de donnée et un
diagnostic pourra étre établi sur I'intégrité ldrivrage. La seconde apphe ne nécessite pas
de se référer a une telle base et est plus appropriée aux ouvrages d’art, souvent différents les uns
des autres. Elle consiste a comparer a deux instants différents soit la réportse ddirec
'ouvrage a des conditions d’essais identisju soit des paramétres dynamiques simples
(fréquences, déformées propres...) ou évoluésstCvers cette deuxieme approche que les

travaux de cette these se sont portés. i@éthodes seront décrites au Chapitre |Il.

-30-



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE

POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

CHAPITRE Il :
METHODE DU DECREMENT ALEATOIRE

1. Introduction

Parmi les méthodes d'identification de structunesu sont utilisable pour le cas de grandes
structures, lorsque de grandes quantités d'énergie sont en jeu. dloestparticulierement
intéressant d'utiliser une sourcdéexcitation aléatoire natureli@ernard, 1988). La méthode du
décrément aléatoire a été développée par H.A. Cole a la NASAinaks années 60 et au début
des années 70. Le premier article sur la technique a été publié raudesuannées 1968-1973
(Cole, 1968 - 1973). Cole a surtout appliqué tégque aux mesures debkation des structures
spatiales soumises a une excitation ambiante. La motivation premiére coppérsint de cette
méthode est basée sur les changements apercus dans les foratitmsadiélation obtenues par

la variabilité de charges ambiantes.

Le principe est d’estimer désnctionsditesde décrément aléatoir@ partir de la moyennisation de
segments de mesures vérifiant des conditions précises ditegcidactiement. A partir de la
construction de ces fonctions il est alors possible d’extraigal@snétres modaux de la structure.
La technique du décrément aléaairst une technique non paraméigemporelle, trés simple a
utiliser. La méthode est trés rapide dandages cas, pouvant étre 100 fois plus rapide que
l'algorithme de la transformation rapide de FeufFFT) (Brincker & al., 1994). La méthode du
décrément aléatoire n'analyse’upe réponse dynamique du systeme soumis & une excitation
aléatoire et elle est indépendante de la source d’excitation.

L'objectif de ce chapitre est de présenter une démarche approprigeatiesé modale basée sur la
technique du décrément aléatoire. La premiergepde ce chapitre préste la modélisation d'un
systéme excité par une force aléatoire de typie twloré (plus approprépour décrire I'excitation
ambiante d’'une structure que bruit blanc) et telations existantes entre la fonction d’auto-

corrélation et la réponse libre de ce systéme. La deuxiéme piaitiente la méthode de décrément

-31-



CHAPITREIl : METHODE DU DECREMENT ALEATOIRE

aléatoire et la maniéu’elle estime les fonctions d’auto-cdation. La quatriera partie introduit

la technique vectorielle de la théde du décrément aléatoire quiesenise en oeuvre dans cette
thése, et qui est plus performante que la méthmatitionnelle de décrément aléatoire. Dans la
cinquieme partie, la démarche d’extraction desatéristiques modales a partir des fonctions de
décrément aléatoire ou bien des fonctions d'auto-corrélation sésanpte. Et finalement, la
derniére partie présente les intervalles de confiance qui peuvent étre op&nugertains
changements dans les paramétres de la méthode de décréateireatt détaille la mise en ceuvre

pratique de la méthode.

2. Réponse d'un systeme excité par une force aléatoire
2.1.Réponse libre d’'un systeme discret

Considérons un systeme dynamique linéaire@egrés de liberté :
MI™X(D [ 'X® [B XX kX (2.1)
avec pour conditions initiales

O % X % 2.2)

ou [M],[C],[ K] sont les matrices de masse, d’anssgiment et de rigidité. En utilisant les

coordonnées modalg®u généralisées), la réponse s’écrit :

o @%a 23)
avec
-y @ )4 0 y
@™ e % (2.4)
o_qOA O‘U..O 02,0 " an,Oaﬂ 01/4

)> e@ la matrice des déformées proprds@st la matrice diagonale des valeurs propréﬁoét

est la condition modale initiatgui peut étre définie comme :

o8 m"rRA@R ) (2.5)

avec
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C. Ma [es)
m w2, A>°%@O<_(|, z\ 2:1,/4 (2.6)

2.2. Théorie du filtrage des forces aléatoires
Dans le digramme de Rigure 2.1 une structure de la fonction de transfétt, s] soumise a
une excitation ou entrédf s est considérée. Dans la réalitéxcitation appliquée a une

structure n’est pas nécaggment un bruit blanc;f s peut cependant étre considéré

comme unbruit coloré, c’est-a-dire un signal sortie d’un filtre piloté par un bruit blanc ou

pseudo-force’h s . Un pseudo-systéme de fonction de trandfielit s] est alors ajouté au

systéme décrivant le comportement de la structure.

Bruit coloré
o= - s - s mmm e —————— o XS

E H, s i:> H, s i Réponse

_____________________________

Pseudo force Structure

Figure 2.1- Diagramme du systéme combiné de la structure et de la pseudo force

Le rapport entre I'entrée et la sortie de la strreet celui du systéeme geeudo-force peut étre

présenté comme suit (Ibrahim & al., 1996) :
hs Hyst'fs 9, 2.7)
M's H; s® 'ns %, (2.8)
La fonction de transfert du systéeme combiné s’écrit alors :
He s2  H; s? Y s °1/4‘1’/4 a_ (2.9)

ou s se réfere a la caractéristique de la structuré ele la pseudo force. Le calcul du bruit

coloré et la réponse du systéme combiné sepo¥dentés dans les paragraphes suivants. On

montra qu’en combinant les deux systemes,pl@les restent intacts et par conséquent les
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paramétres modaux du systéme structural ek ai la pseudo-force seront préservés et

séparables.

2.3. Pseudo force d'un systéme excité par un bruit banc

Considérons un processus siafiaire stochastique vectorieX(t) ; les fonctions d’auto-

corrélation de ce vecteur sont définies par :

. fa s
Roc( P> 2X(t @XM "5, (2.10)

Supposons que la valeur moyenne de ce prosesstinulle. Ceci signifie qu’'il n’y a pas de
différence entre les fonctions d’auto-corréatiet les fonctions de covariance. Pour un

processus stationnaire, on a ainsi la propriété :

R () Ry 2W1,@ o W (2.11)

Les expressions de densité spectacle eblagibns d’auto-corrélation sont données par :
1 :
S % 53 RulPpe’ W @ w (2.12)
f

Ry 2W 3f Sux( Pig’Y Z @z (2.13)
f

Afin de généraliser le prossus d’excitation, il est supposé qu'il puisse étre écrit comme un

processus vectoriel de type bruit blanc gaussMh qui traverse un filtre linéairebfuit

coloré) :

[W(] O (2.14)
[W(t B WY 1N Ry @G W (2.15)

1
S
Sw(FP> SR @ @ 216

Comme W(t) est normalement distribué et le filtre s¢aire, I'excitation sera aussi gaussienne.
La réponse le sera égalementHigure 2.2illustre le processus deaakélisation de I'excitation, ou

he (12, et H (2, sont Bspectivement les matrices impulsionnelle et de transfdttelu f

-34-



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE

POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

Filtre linéaire

a. 0
Bruit blanc hf t - Hf Z v, Excitation

Figure 2.2—Diagramme de modélisation de I'excitation

hy t2, H; & Sontlupposées vérifier les propriétés :

1 1
He 2 OB Y Imylt ) o1
T
H, 2 HZ2% 9, v, Z
/2t o 1
U A . e
.
he t3 h t 9, - ° v,

ot [m,] ! est une matrice de normaligm équivalente & une matrice de masse modale pour un
systeme structural. Si la partie réelle des valeurs prdprgs est négative, I'excitation sera

stationnaire :

Nz H qwz 9, Z (2.19)
t AY A\
fth 3 ht 2w My oW W (2.20)

f

Les expressions (2.19) et (2.20) donnergpeetivement la pseudo-force fréquentielle et
temporelle. La force obtenue (bruit coloré) seppliquée sur la structure et la réponse finale

sera calculée.

2.4.Réponse d'un systeme excité par un bruit blanc

En considérant la théorie du filtrage d’'un systéme combiigtife 2.1)et les explications des
paragraphes précédents, la régofréquentielle du systéme combiné peut étre écrite comme

suit :
M Z He agNZ @ .o Zo (2.21)

ol H. Z2 estlaffpnction de transfert du systeme combiné donnée par :
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He 2% H, M%7 9, % 2 (2.22)

H, Z2 estlagjpnction de transfert de la psetmtoe qui a été définie par I'expression (2.17)

En définissant la fonction deansfert de la structure3d, Z 9,de méme forme queH; 22,

I'expression (2.22), s’écrit :

He 7 > @ g @) @m>'Y @5 L)L oy

Hg 28 Ya Hy Zi 01/“
™ \ Tr \
2 j/\) jAI )m fIA fIA) 2“) B|i m)l/4 Bﬂ a—| ° Y]
omiz ¢ miz o i E Q i Z;0 (223)|
10 B2 By % °, By, B 5 0 2 _° 4
T OBLbIR VR B @ L
.12 ol iz p I
ou:
oo 1o Bily
fim |1747
L@
(2.24)
2|n Biil 01/4
h> @——
j|1 ne) j @]

Le dernier terme dans I'expressi{th23) montre que toutes les vale propres de la structure et
du filtre sont séparément arrangées.

En utilisant les matrices de transfert et ingianelle du systéme combing, I'expression (2.23)
peut s’écrire comme suit :

AT N

2n m A
1T )i
Ho a2 2 m9iqghe 9%/ ol 11 3 (2.25)
C 'Z = cb/4 @ﬂ ]% &;2 1/4| m. |Z Q
i1 J
et la fonction de transfert temporelle est donnée par :
) T 2n m ) A b. ™
a o ] J
oty mge®l o) & (2.26)
i )

avec
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3 01/3{\ ) 2 )N P @ B 0 ) bm>/\ f 2@ )
T N Y A2
b2 9t 19, b, ) N Dy 2 Diia 'y m g )

m di@ m m.. m m om.. B

Y g . Q. £ g 2O G20 %) %)
e dag et & .. H0 gt F* . &B 9
4“0

La réponse temporelle est alors :

X th .'.t?»hc(f »wW N\ aw w (2.27)
f

2.5.Fonction de corrélation d’'un sgtéme excité par une force aléatoire

En utilisant la réponse obtenue dans la partie précédente, Esiqrale I'auto-corrélation peut
étre tirée :

o ATa W o
Ry 2W Xt 1/2( t «W 3,

Wt T . a
f3f ht3 ,2w MNwbD, Dty,Dd,dx D D D

f T
Bht % R WLR T 9,

t

2n m2nm A ™ A 7" * (228)
i ) f . )
11 _b{\ RNWOE_“—Q L _ef ‘S/gp‘t%t
g o
2nm A ™ 2n m KA AT A
| )i d\ o MRVW 0o | bj )j . 1
ill m K jll m ?O j O

29 "ot c@ > @

ou la matrice2 est définie comme suit :

N AN T AT W n s -
> @ & " e.- e B RO =5 g @)
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: eme

Par le dernier terme dexpression (2.28), la”""colonne de la matricé’auto-corrélation peut

étre écrite :

Ro(W 28797 ¢ (2.30)

L’expression (2.30) est exactement de la méonme que celle de (23qui donne la réponse
libre d’une structure. Ceci signifie que lesraméristiques modales peuvent alors s’extraire

directement de I'expression (2.30) pactmnaissance des fonctions d’auto-corrélation.

3. Théorie du décrément aléatoire
3.1. Principes de la méthode

Cette méthode utilise la moyenne de segmate la réponse d'un systéme linéaire pour
déterminer les parametres modaux de lactire. En calculant les valeurs moyennes de
segments, et en utilisant des conditiongiales spécifiques pour chaque segment dites
conditions du déclenchementa moyennisation de la réponse ldestructure se réduit & une

réponse libre causée par un déplacement initial.

Considérons la réponse aléatoire @structure mesurée en un point donrigure 2.3) Cette

réponse au temgsse compose de trois parties :

ou X, est la réponse produite pardéplacement initial au temps t,, X, , la réponse
produite par la vélocité initiale au temps t,, et X, la réponse d’une vibration forcée qui se

produit par une charge appliquée a la structure dptr@ t. L'objectif est de moyenner des

réponses de telle sorte que les réponses lidasviesse initiale et a la réponse forcée se

réduisent a zéro.
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Réponse totale Réponse induite Réponse induite par la Réponse forcée
par le déplacement initial vélocité initiale
+ + + +
N N N N
+ i + + i + + i + + i +

Figure 2.3—Principe de la méthode du décrément aléatoire

La réponse forcée d'un filtre linéaire piloté par @xeitation stationnaire de moyenne nulle est
également un processus stationnaire de mugenulle. Si on prend plusieurs segments
temporels et si on les moyenne, la moyenne comvangers zéro. Si tous les segments débutent

avec la méme condition initialeX, (t;) a avec en alternance des vitesses positives et

négatives, la somme des réponses liées a laseite’élimine (ou devient nulle) tandis que la
somme des réponses liées au dépiecd initial est conservée. [Eagure 2.3illustre le principe

de cette approche.

Le décrément aléatoireD,, est alors défini par :

N
1
N | Xt ) w (2.32)

il

Dyx (W
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ou X(t) a etla dérivée alterne entre chaque segntentdécrément est défini sur l'intervalle
[0 J avec Jle temps entre l'instant initial du dernier segment et la fin du sigghekt le

nombre de segments dans la moyenne.

Cette explication intuitive a été largement ugiésdans la littérature pour décrire la méthode du
décrément aléatoire. Cette technique présenteamtaye sur |'utilisation de la fonction d’auto-
corrélation ou les méthodes spectrales ; elle nesiehre pas de limitaths sur I'amplitude du

signal d’entrée ou sur la résolution.

Vandiver & al. (1982) ont montré que la foionn de décrément aléatoire estimée par le

déplacement initialx t( ) a est proportionnelle a la fonction d’auto-corrélation d'un processus

stationnaire gaussien. Ce résultat est impgrtaar la proportionnalité des fonctions de
décrément aléatoire et des fonctions d’axdoélation a rendu la technique directement
comparable a des fonctions de la densité sglecéstimée par I'algorithme rapide de Fourier
(FFT). Cette relation entre les fonctions décrément aléatoire et les fonctions d’auto-
corrélation a été suivie par Brinck&ral. (1991) qui ont introduit laondition générale de

déclenchement

Enfin plusieurs chercheurs ont comparé feactions d'auto-corrélation obtenues par la
méthode de décrément aléatoire avec les au&esniques, et ont classé la méthode de
décrément aléatoire comme une technique précise et rapide pour estimer les stayaeséri

modales de la structure.

Dans les parties suivantes, les fonctions éer@ment aléatoire et la proportionnalité de ces

fonctions aux fonctions d’autamorélation seront présentées.

3.2. Définition des fonctions de décrément aléatoire

Le décrément aléatoire est une méthodetiguisforme les processus stochastiqoes et )
Y(t) en dedonctionsde décrément aléatoirdOn suppose qui (t) et Y(t) sont des processus

stationnaires. L'index est interprété comme haariable temporelle. Lefonctions autodu
décrément aléatoire sont définies comme lawateoyenne d'un processus stochastique avec la

condition de processus :

Du() X Wy 3, w (2.33)
Do () a_Y(t W‘Ty(p (1)/4 w (2.34)
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Dans les fonctions du décrément aléatoig, W €t)D,, (1}, le premier indice signifie le
processus a partir duquel la valeur moyenneasulée et le deuxieme signifiant le processus

ou la condition du processus est réalis¢eest la variation du temps. Les conditions,, et
T,y sont appeléesonditions de declenchement
De la méme fagon que les équations (2.33) et (2I84)fonctions croisées de décrément

aléatoire sont définies comme la valeur moyerdien processus stochi@gie conditionné par

une condition de déclenchement :

Dy () X WMy, 3, w (2.35)
Dn() ¥t WTy, 3, w (2.36)

C’est en 1977 qu’lbrahim a présenté le conalgst fonctions croiséede décrément aléatoire
(Ibrahim, 1977a-b). La méthode a été largetmmppliquée a I'analyse d'une seule voie de
mesure, ce qui permet I'estimation des fréquertees coefficients d’amortissement, mais non

des déformées propres.

A titre d'illustration, nous considérons un processtioshastique vectoriele dimension de 3x1.
Il pourrait par exemple décrire téponse d'une structure en troisng® de mesure. Le processus
stochastique est décrit paxX(t) X (t) X, () X,(9 @ avec lequel neuf fonctions du

décrément aléatoire peuvent étre définiess tionctions et six fonctions croisées :

Dy, () Dyy @) Dy, () At T Xt WITU(E X, RO YW
Do() Dl Do( e Wt [T, @R  xwm [T, X, 08, WB S 9,

« »
D><3X1( ) Dx3x2W D><3><3( )cq )dé,/t Vqer1(t): Xl3/,/'[ |T><2 (t)i X, %/4W|V>%3(t)i;§ 01/4
(2.37)

Chaque colonne de I'équation (2.37) signifie setup du décrément aléatoire tandis que le
processus pour lequel une condition dicldnchement est réalisée, est appaksure du
déclenchementDans les applications pratiques dedehnique du décrément aléatoire, un seul

historique du processus stochastique est disponible.

Afin d'estimer correctement la valeur moyemoaditionnée a partir d’'un seul historique, il est

nécessaire de supposer que le processus stochastique est non seulement stationnaire mais
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égalementrgodique Dans cette condition les fonctions décrément aléatoire peuvent étre

estimées comme la valeur moyenne empirique conditionnée d’un seul historique :

~ 1 N
Dy () N'.L” W T, M2.38)
~ 1 N
Doy () N:l yt W‘Tm) W2.39)
~ 1 N
D, () N._:1x t W[T,, V2.40)
~ 1 N
Dy, () R Lyt W‘Txm W2.41)

il
ou Nest le nombre de points temporels dansplecessus qui Vvérifient la condition du
déclenchement ej(t) et x(t) sont les réalisations des proces3us efY(t). Il est important
que I'estimation des fonctions de décrément aléattans les équations soit non biaisée, c’est a
dire :

R N
D, W Lox %, [T? Du W U242 w

¥(t)=

Z|-

il

Normalement, la formulation des conditions déelenchement est contrlée par le nombre de
points de déclenchement. La convergence démaons dans les équations (2.38)-(2.41)

dépend donc de la dimensionltestorique des processus.

3.3. Condition de déclenchement
3.3.1. Condition générale théorique du déclenchement
La condition générale théorique du déclenchemedgfinit une condition de réduction

d’historique a des segments temporels, a partir desquels une valeur moyenneukést. dad

condition générale théoriqu‘E(?(Tt) pour le processus stochastigiet eéf)définie comme suit :
TS, X)) aX(t) b (2.43)

ou lindice G, se réfere a la condition théorique du déclenchement. Cette condition du
déclenchement est considérée comme une condition théorique car elle est ndiffitile
manipulable dans les applications pratiqueladéechnique du décrément aléatoire. Comme la

probabilité de cet événemeﬁtﬁt) est petite, pour pouvoir sélectionner un nombre satisfaisant
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de points, elle demande un nombneportant des réalisations d¥ t .( A cause de cette

limitation, I'introduction de conditions moins exiggas est vite inévitable. Avant de définir ces
conditions, il est nécessaire de présenter latioe existante entre les fonctions d’auto-
corrélation et les fonctions du décrément aléataiee ces résultats seront utilisés dans la

description des conditions de déclenchement.

3.3.2. Fonction du récrément aléatoire et fonctions d’auto-corrélation

Plusieurs auteurs ont discuté la relation emgi® fonctions du décrément aléatoire et les
fonctions d’auto-corrélation. Pour la premiére fois, l'idéété@ présentée dans (Vandiver &

al., 1982) et poursuivie dans (Brincker & al., 1990-1991) et (Asmussen, 1997). Le principe est
basé sur I'hypothése que les processus sttighas sont stationnaires gaussiens de moyenne

nulle. En considérant cette hypothése etudlisant les conditions générales théoriques du

déclenchemenﬂ'fgt), les expressions des fonctions diécrément aléatoire par rapport aux

fonctions d’auto-corrélatioR et a leurs dérivées temporellBs, peuvent étre écrites.

Considérons les deux processus vectoriefg, et ‘X, :

Xt w ax.t °o
N « XN« »» (2.44)
Yt Uy X t yY,

X t est considéré comme un processus stationnaire gaussienXdbnet X t sont non

corrélés et indépendants. Les matrideorrélation peuvent alors s’écrire :

R o RO Ry(OF * Vi Ru(0)? ° (249)
Xy Xg .
TRy (0) RN Ry (0) 1y, v,

o Ra@ RO Y 0° o
XXy
Rxx(o) /hxx(o)—' «0 l/f% 1/4(2 46)
2 a 0 '
Ry Xi ! % 010 « »
o 0 éQ@ Y
R w a w a mwr °
RX1X2 4 o R 01/4« o % « > (347)
Rx W Ry %8 Ry W  Rg $ Y v
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Rcest la dérivée d&R, et 1 est la variance d& t qui est égal &R, (0). En remplagant

les expressions obtenues, ddexpression de I'espéranceomditionnelle de deux vecteurs

"Xl‘ et X2, de moyenne nulle (Melsa et Sage, 1973), (Soderstrom & Stoica, 1989), on aura :

a 2 a 0o
A 2 . 1 R A7 RGW K 0% a
IR R R R
La condiion X/ a b’ st égal &T7,, et a déja été définie dans I'expression (2.43). Le
résultat de I'expression (2.48) est égal a degifumcdu décrément aléatoije expressions (2.33)

et (2.36)). En remplagantTf{t) dans I'expression (2.48), la relation entre les fonctions du

décrément aléatoire et les fooots d’auto-corrélation s’écrit :

Rxx(W RG (W

Dy (W L2 y (2.49)
Dy (W R“( W, Rf( % Y (2.50)

Ces expressions fondamentales relient les fonctions du décrément aléatoire de deux processus
stochastiques gaussiens a lefosctions de corrélation. L'aste est alors d’interpréter les
fonctions de décrément aléatoire comme €@msctions de corrélation et d’appliquer les

algorithmes d’extraction des parames modaux sur ces fonctions.

. . .- \ T
La covariance de"X; pour la condition X2 a b pbour les deux processus de moyenne

nulle s’écrit :

N \ 1
N\ a A (o] a o o a [o]
Cov Xl | XZ - —l\&1X1 ]/4\40(2 - \QIQ’XZ Ya ?&le Yy -
1
o a 0
Rox. YR = Rox, * 1, Rox 1, - v,

a
21

ou V, 2 est %14matrice de covariance entre les variabls et ‘X,

En remplacant les expressions cgomslantes dans (2.51) on obtient :

. . Ry(OOf R, W R K> @6°2° w © a
COV )g-/\ | )(2 i‘ N |& XY ( f;( o XX )8( X s «» R(X R’X «
Rx(0) ¥ « R W Ry 0 ‘4%1/4 R W %f% » -

(2.52)

La variance du processus conditionnel peut étrenabtear la diagonale de I'expression (2.52) :
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2
R RS S -
Var X t TR W5 1 X>|<}--§ T
x © XVX@y@l >

253"

Var Y t |To?

Xt o

EN

’8 .
1 Bx 8 RgWS: s .
VieV Wielr ¢ 1

3.3.3. Condition spécifique de déclenchement

Le nombre de points de déclenchement obtenuimandition théorigel du déclenchement n’est

pas suffisant ; ceci nécessite la définition admditions dites appliquéesmoins exigeantes de

déclenchement.

En utilisant la condition générale du déclenchenetihd relation existant entre les fonctions du

décrément aléatoire et les fonctions de catidilaquelques conditions peuvent étre définies.
Considérons les deux processus stationnaires gaussiens de moyennX rtullet Y t . La

condition générale appliquéde déclenchemerge définit comme suit :

TS M Xtda b Xt b d (2.55)

Xt
ou lindice G, se réfere a la condition généralgpbguée du déclenchement. L’expression
(2.55) ne demande aucune resioic sur les bornes du déclenchemert, a, @t b b>.
Pour cette condition de déclenchemdift, , les fonctions de corrélation et de décrément sont

liées par (Asmussen, 1997) :

(W RG (W

Dy ( W 2 2 v (2.56)
R(x( W, Re(W
vx (V 2 2 v (2.57)

Les niveaux du déclenchement et b sont fonctions des bornes du déclenchement et des

densités de processus :

azxpx(x)dx 3b2xg((>)dx 3
a 2 b blbz (2.58)
Px (X)dx 3 p (Y dx 3
a b
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En ajustant les bornes de déclenchemgnta, et/ou b, b,, la contribution des fonctions

d’auto-corrélation et de leur dérivées a tandtion finale du décrément aléatoire peut étre
changée, et inversement. Ainsi, asympfe¢iment, en choisissant I'un des niveaux de
déclenchementa, a> ou b b>@ f  @buf 0 0@les fonctions de décrément
tendent a étre proportionnelles aux fonctiatiauto-corrélation ou a leurs dérivées. Les

fonctions de décrément doivent donc étrecpes comme des approximations des fonctions

d’auto- ou d’intercorrélation.

Quelques conditions de déclenchement fréquammiisées sont présentées dand dbleau
2.1.

Dépassement de nive 11]')'{(0 X(t) a
Point positif Txp(t) ‘a X() @,
Extremum local TxE(t) ‘a  X(t)d a,, X(t) 0

Dépassement de zéro sz(t) 'X() a, X(t) 0 !

Tableau 2.1-Conditions de déclencheent fréquemment utilisées

Dans les paragraphes suivants chacienees conditions sera expliquée.

Dépassement de niveau

La condition du dépassement de niveau éelahchement est une condition originale du

déclenchement qui est frequemment utilisée damsclnique du décrément aléatoire. D'aprés

cette condition de déclenchement, lorsque le proceXsuis est égal a un niveau constant de

déclenchement, les points du déclenchement seront choisis par :
T, ‘Xt a
Xt (2.59)

L’expression (2.59) peut étre récrite de lanmeéfacon que I'expression générale appliquée du

déclenchement :

T-, & Xtda a Xt ', a0 d
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En utilisant les expressions (2.60) et (2.5985 niveaux de déclenchement se définissent

comme :

3 "X p (9 dx

a 'a

éx P, (X dx
f

ab 0 (2.61)

P, (X) dx 3f (Y dx
f

a

a

En utilisant les expressions (2.61), (2.56) (2157), les fonctions de décrément aléatoire

s'écrivent :
Dy (W —RXT; i (2.62)
Doy (W R*XV( i (2.63)

X

Les deux expressions précédentes montrent lggiefonctions de décrément aléatoire sont

proportionnelles aux fotions de corrélation.

Les fonctions du décrément aléatoire définies lpacondition du dépassement de niveau du

déclenchement sont calculées conmesevaleurs moyennes empiriques :

DXX()%.?xt. wixty & W
B! (2.64)

N'yti wixty & W (2.65)

|
1

1

N
ouxt ety t sontdesréalisationsd€¢ t etY t . En considérant que les segments dans
le processus de moyennisation sont non cayréés variances conditionnelles peuvent étre

écrites comme suit (Brinckler & al., 1992) :

. v R, W88
Var D,, (W WX il ﬁ%—“ ) .
~ ©0 L (2.66)

S 4 R Mézg - ' '
V X S P B
TR TR 0 g

Les variances sont indépendantes de la ibondde déclenchement. Elles sont seulement

fonctions du nombre de points de déclenchement et des fonctions de corrélation. L'un des
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problémes de la condition diépassement de niveau est la sélection du nigedl peut étre

montré que le niveaa J2 K conduit a une variance minimale (Brincker & al., 1991).

La Figure 2.4illustre le processus d’estimation d¥, pour differents nombres de points de
déclenchement. Dans cet exemple, la conditiodélenchement retenue est le dépassement de
niveau TxL(t) aveca 1,5 . LaFigure 2.4montre qu’en augmentant le nombre de points de

déclenchement (1 jusqu’a 12) la courbe de tioncde décrément se stabilise et converge vers

une réponse amortie.

(a-points de déclenchement b-fonctions de décrémaeutilesiant différent nombre de point de déclenchement)

Figure 2.4— lllustration du concept de déclenchement pour un proceXsus

Point positif
La condition de point positif de déclenchempatit étre interprétée comme une généralisation

du dépassement de niveau. Cette conditionlasplus adaptée parmi les conditions du

déclenchement utilisées. Les points de déclenchiesoen détectés dans le cas d'un processus

borné para, eta, :

TP, ‘a Xt ' d
Xt ai a2 (268)

Les bornes doivent étre de méme signe, positiabituellement. L'expression (2.68) peut étre

réécrite de la méme facon que la conditijénérale appliquée du déclenchement :
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TP, ™ Xt a, Kdt d ,a a Of ' ol

Lorsquea o &, la condition de déclenchement de p@ositif sera €gale a la condition du

dépassement de niveau. En utilisant les esgions (2.69) et (2.58), les niveaux de

déclenchement sont définis comme :

IxpIdx  Bxp (9o
a alaz b . 0 (2.70)
Py (X) dx 3 p (3 dx 3
f

a
En remplacant cette condition de déclenchentamts les expressions (2.56) et (2.57), les

fonctions de décrément aléatoire sont proportibemaux fonctions de corrélation et s’écrivent:

D (W RLV(% 2.71)
D, (I RX—VEWa 2.72)

En choisissant les bornes du déclenchememta,? 0 f @ﬂAeSt possible de montrer que le

choix suivant conduit a un nombre maximal denode déclenchement (Brincker & al., 1991) :

2
a \E K (2.73)

Les fonctions du décrément aléatoire définiesigpaondition de point positif de déclenchement

sont calculées comme les valeurs moyennes empiriques :

~ 1 N

Dxx() N: Xt W‘ a X 32/\ d w (274)
il i

~ 1 N \

DYX() N: y ti W‘ a X'% 32/\ d w (275)
i1 .

ouxt ety t sontdesréalisationsdeét etY t.
sont non corrélés, les

En supposant que les segments dans leepsus de moyennisation
variances conditionnelles peuvent étre écrites comme:
2
§8 «° w- . 8
B . ©(2.76)

74 R S
var D,, W = Xo, T —
o oy ey N VI i L0

X
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2 2
§8 k¥ R, W- . 8§
Var 74 ¥ —|7—PVX° S . (277
P N ! Y t@'é N v KWV Vi 51 ©( )
ou k” est donnée par :

2

2xsz(x)dx 32xp((>)d§ 3 )
kP = e 3 : (2.78)
Py (X)dx 3 p(dx: ’ 3 .

a a © *1

Les expressions des variances sont dépenddesesonditions de déclenchements. Concernant

I'utilisation des expressions (2.76) et (2.77), certaines précautions doivent étre prises Dans |
situation ol &, a,> 0 f Pceg@kpressions ne sont pas \icElles sont en effet valables

pour des situations ou les deux bornes sont proches.

Extremum local

La condition d'extremum local de déclemchent par rapport aux @es conditions de
déclenchement n’est pas tres utilisée. Les pod# déclenchement sont sélectionnés sous
condition que la dérivée du processus soit nullguet le processus lui-méme se situe dans les
bornes deg, et a,.

TE Xt &, Xt 0,0 f d
Xt /51 2 al a?_ (279)

En généralg, et a, doivent avoir les mémes signes. L'exgsien (2.79) peut étréécrite de la

méme facon que la condition gérérappliquée de déclenchement :

TE, ™ Xt @,0 Xt 0 bdb O " 280

En utilisant cette condition de déclenchemdes, niveaux de déclenchement peuvent étre
définis par I'expression (2.58) :

3 x dx §°

3xp(¥ ] 3 xp(Ydx

a a, 0 'b
61px(x)dx 30 R (3 dx

(2.81)
3

Les fonctions du décrément aléatoire définieslpaondition d’extremum local sont calculées

comme les valeurs moyennes empiriques :
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N
Dy () %.A:xti wla xt akt @ w (2.82)

1

Dy () -N:yti W\ai xt akt 0 w (2.83)

il

Z|~

Si a a> 0  Xou@krnativement f 0 @§est choisi comme niveaux de déclenchement,

le nombre maximal de points de déclenchement est obtenu pour :

2
a \E K (2.84)

En considérant que les segments dans leepsos de moyennisation sont non corrélés, les

variances conditionnelles peuvent étre écrites comme suit :

2 2

Rixo 8 R&W§2§ k_E Rix ’ w M/(
T Vy ropnW  Fn

=

Var D,, W —Vi]l 2.85%
N Vo

2 2§ ¢ 2
Var D,, W, L4 1 R(X°/4'§ RE WS k— L W, W(Z.S%)
N YVX©V Y xccV@ 1IN y x°1 4 V ©

ol k& est donné par :

2

“x2p, (%) dx 32xg(3d§ 3 >
kE A . ) , (2.87)
P, (X)dx 3 p(Rdx: ’ 3 )

a a © °1

La variance des variables conditionnelles dépendante des niveaux de déclenchement

sélectionnés.

Dépassement de zéro

Dans la condition du dépassementzdeo, les points de déclenchermsont détectédans le cas

du croisement du processus avec la ligne zéro pour une pente positive :

TZ, ‘Xt 0Xt O t 288)

L’expression (2.88) peut étre réécrite de lamma&acon que la conditioggénérale appliquée de

déclenchement :
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TZ, ® Xtdo a0 Xt ' a ® 0

(2.89)

En utilisant cette condition de déclenchemerst,nizeaux du déclenchement employés dans les

fonctions du décrément aléatoire s’écrivent :

0 d 3f d 3
M 0 b Ofxﬂx \E V4 (2.90)
. p, (X) dx 3O R (3 dx S

Les fonctions du décrément aléatoire défirpas la condition du dépassement de zéro sont

calculées comme les valeurs moyennes empiriques :

DXX( )

N
i: Xt W‘ xt Ooxt @ W
N % (2.91)

N
Byy( ) %.:yti wlxt oxt 6 LW (2.92)

i
il

La variance conditionnelle du processus peut alors étre écrite comme suit :

2 |/3< ) ,.§2 2 Rg& W§2§ ) w
Var Dy, (¥ Wll %o, xi@g Vs 1 (2.93) ,
. ¥ . Ry § 2 RgwsS : w
V a B2 £ T 2.94 s
ar Dy, (b N 1 Voo CSoy W . (2.94) :

Les expressions (2.93) et (2.94) montrent lpsevariances conditionies sont indépendantes

des niveaux du déclenchement.

4. Fonctions vectorielles du décrément aléatoire
4.1. Définition des fonctions vectorielles de décrément aléatoire

Lorsque plusieurs voies de mesure sont utilisées, la matrice d’auto-comréstide dimension
maximale et son temps d’estimation augmente considérablement, ddooles a dedécréments

aléatoires vectoriels

Un autre probleme est le rapport signal\bruit daagonctions croisées du décrément aléatoire ;
ces fonctions croisées sont souvent d'uppoat élevé signal\bruit. Afin de résoudre ce
probleme et de généraliser la méthode pour Remgatle systemes a plusieurs degrés de liberté,

le concept deecteur du décrément aléatoigeété défini.
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Dans I'estimation traditionnelldu décrément aléatoire la condition de déclenchement est une
condition scalaire, ce qui devrait seulement étre accompliw@nseule voie de mesure. Dans

le vecteur de déclenchement du décrémentatéata condition du déclenchement est définie
comme un vecteur de déclenchement. En formwlarvecteur de déclenchement, le nombre de
mesures de référence peut étre réduit pataile de ce vecteur, ce qui réduit le temps

d’estimation.

Considérons un processus stochastique vectoéft) de dimensionn, le vecteur de
décrément aléatoire est défini comme suit :
Dy, N xit WAL .o L W (2.95)
« XUy,

ou la condition du déclenchemen}, s'écrit :
TV

X th Arvx‘l t vTvxz t ,...,Tvxn ¢ 4 mn (2.96)d d

La taille du vecteur de décrément aléatoire, doit étre comprise entre 2 at le nombre de

voies de mesure. Les points de déclenchement seront détecté€Eiments du vecteur de

processus stochastique au temps 't satisfont les conditions de déclenchement ou

1
t' b, th.., 't > @

En considérant que le processus est ergotigaejdleurs moyennes des fonctions de vecteur de

décrément aléatoire s’écrivent :

——

Xt WATY - 2.87)

Dx " X th

1
Ny
Pour mieux comprendre la technique du vectba décrément aléatoire, deux exemples vont

étre considérés.

EXEMPLE 1 : MESURE EFFECTUEE SUR DEUX VOIES DE MESURE

Considérons un processus vectori®(t) , de dimension 21 1Les fonctions vectorielles de

décrément aléatoire obtenues par un vecteuédiedchement de deux composantes s’écrivent :

DX1 W Xl t l/% TV o ]?2 o (2 98)
® 3/4‘ Xt ,X2®‘t2 « 3/ . »
Dy, = Xp t mgl S & % W’
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Les estimations des fonctions vectorielles de décrément aléatoire sont alors :

174 N 15 . 1 .
X, 1 X & W A
<8 N T x @, Y. (2.99)
Dy, W i1 % b 3

ou x t estune réalisation dx; t

EXEMPLE 2 : MESURE EFFECTUEE SUR QUATRE VOIES DE MESURE

Considérons un processus stochastique vectoddt) , de dimension4 ul. Les fonctions

vectorielles de décrément aléatoire ob&nwpar un vecteur du déclenchement de quatre

composantes s’écrivent :

Dy, W Xpt 1 Ys a
° «
o e et B ) « (2.100)
® 3/4 Xt X ®r Xt X, fy YK :
Dy, @ Xyt W b% b Xyt
o ] o o «
Dx4 W X4 t "37( ¢ (4
Les estimations vectorielles de décrément aléatoire sont :
DX1 '/Zl Xl t1 ];/2'/’,01 10/2
Dy W N oW 0
X 1 X
2 | A\
~ ® — y, |T - ®: - . (2.101)
X, w N Ill X3 tl ° f},/ Xty :Xzo‘i Lax T X, Fo %4
Dy, W Xy 4 E,W :

Il est évident qu'en augmemta le nombre d'éléments dé condition vectorielle de

déclenchement, le nombre de points de déclenchemergera diminué. Avec un nombre élevé

de voies de mesures (quatre dans cet exemple), il n'est pas trés évident que le vecteur de
déclenchement puisse s’appliquer a tous lestpaie mesure. Ceci pourrait mener a un nhombre
réduit de points du déclenchement, ce pgalrrait causer une mauvaise convergence des

fonctions vectorielles de décrément aléatoers les matrices de corrélation.

Ce probléme peut étre résolu en définissantou plusieurs vecteurs de déclenchement,
indépendamment du nombre de voies de mesure utilisées. Dansooelitor chacun de ces

vecteurs contient un certain nombre de fanmdi vectorielles de décrément aléatoire qui
correspondent aux points de mesure. Dans I'gkeiprécédent, pour le cas avec quatre voies de

mesure, en définissant deux types de fonaotentorielle de décrément aléatoire, on aura :
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Dx, W X, t g 18
o 0((
e X! WJTV P (2.102)
3 , . 3 .
Dy ® X, t W/ X tot,x, ®, i: d/l//4 »
o o o « o
DX4 W X4 t I(A;?l c(q
Dy, W X, t g s
[ o «
e et B > (2.103)
Dy, ® Xyt Ms 1T %t L@ « w' ”
Dy, W Xg t W P

La taille de chacun de ces vecteurs du déclemeimt peut étre variable. A titre d’exemple,
considérons un cas avec cing voies de mesusedgex vecteurs de déclenchement peuvent étre
définis par :

\% . \"
T Xt o't X, t 't T X, t ot X, t ot Xt ot ' (2.104)
ou alternativement :

v . v
T Xt o't X, t 't Xt Tt T Xt "t Xot 't (2105)

4.2. Fonctions vectorielles de décrémentéatoire et fonctions d’auto-corrélation

Dans cette partie la relation entre les famusi vectorielles de décrément aléatoire et les

matrices d’auto-corrélation d’un processus vectastaionnaire gaussien de moyenne nulle sera

développée. Considérons un peesus stochastique vectorie{ t * de dimensiom uL.

Mt Mot Xt " Xt (2.106)

La matrice d’auto-corrélation d& t  s'écrit :

ATa A o
Ry & Xt Wyxt « w v,
Rxlxl Rxlxz w - Rxlxn VZ w >
RX2X1 w sz Xz " sz)% We w (2.107) »
# #oo#

Rxn Xl Rxn XZ W Rxn ><n VK' W

Par simplicité, cette matrice peut étre exprimée comme suit :
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R« 2 ™ w 'g " 'R W w (21208)
ou un vecteur de la matrice d’auto-corrélatidry. séerit ;

Ry | Rox W Rex " R 21} w (2.109)

Afin d’expliquer la technigue vectorielde décrément aléatoire, les deux proces’%gt et

’YQ t sont définis comme suit :

Xt Wt ot %

X, t Wty o
X, t W t, 8
Xo t" @ ° ° Ya
[e] # [e]
S S
X, t W t,—" ‘ (2.110)
X, t ot - Y
Yoth Xt t@ Y,
# o o
X, t t,* ]

ou X; se réfere a une composante du processa®nel défini dans I'expression (2.106). Le

processus vectorielY, t est de dimensiorm avec m dn. Pour l'arrangement matriciel,

’YO t  est composé des premiers éléments deX , t , ce qui ne change pas le résultat

final de la technique.

La matrice d’auto-corrélation dé/o t  sécrit:

Ry . Y RYL P
Re.x, 0 Rox, & L' v Ry o tpt
Rox, & & Rux O "o Rx, o th«! (2.111)
# #o# #o
Rex, tm & Rix th &' " Ry 0 «

La matrice d’intercorrélation entréX o. et ‘YQ' est également donnée par :
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Rex, R W b & v Ryy G tpew
Ry, % Lot Rox, W " Rux, Wt ot «W
Rey I 2 g oa y o«
«
Rexk % & R W t t7 " R Wit t,<W

(2.112)

En calculant la valeur moyenne conditionnelle * Q' pour la condition de’YO‘ "yo‘, les

fonctions vectorielles de décrément aléatoire petuétre calculées. Ceci peut étre considéré

comme une condition de déclenchement du type de dépassement de niveau :
Tot U™t 4 oy " Xt % (2113)

Comme X t est un vecteur de moyenne nulle Xpeession (2.48)), la valeur moyenne

conditionnelle s’écrit :
A * Al WA SO A ‘o 1 \
Xo|T €0 12 XAMYN T Y% MRy eRe LY 3L Gl
Le vecteur de condition de déclenchementse définit comme suit :
a ‘R( al yA 01‘
Yme 0 Y (2.115)
. < A .
& 'aa Ma "M aly,

En utilisant I'expression (2.115), les fonctiorectorielles de décrément aléatoire peuvent étre

réécrites :
a A 10 N o) N
Dy W t? X519 ¥ 9y, R,2a Yo, "2.1%6)

L’expression (2.116) peut étre réécrite avec un décalage temporétdee qui est équivalent

a I'expression (2.110) sans le recalage'tle:

Rxlx1 ] Rxlxz w t - Rxlx11 tmz 81W )
R R w t " R W t,« al|/ °
D2, W, et 31/4 e g @.117)
«
Rxnx1 4 Rxnx2 wot " Rxnxm W t, & akv é

En utilisant I'expression (2.108), I'exgssion (2.117) peut étre reformulée :

DY 2 Ry W £, 4, 'R, Wt a' " 'R t' & (2.118)
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En choisissanim 1 et t' O, la formulation traditionnellele condition de déclenchement

avec un dépassement de zéro peut en étre tirée :

D a R, WA g o, AN w w (2.119)
XX = xoo Vo & y— 05— % .
1

Les fonctions vectorielles de décrément aigat sont donc la somme d'un nombre des
fonctions d’auto-corrélation, cespondant & la taille du vecteur de déclenchement. En utilisant
ces fonctions vectorielles, les caractéristiqueslates de la structure peuvent finalement étre

déduites.
5. ldentification des paramétres modaux
5.1. Processus d'identification modale

Comme nous avons vu dans les parties précéddesefnctions de décrément aléatoire sont
proportionnelles aux fonctions dmdcorrélation et ces fonctiorsont aussi équivalentes aux
réponses libres de la structure. Donc lescfions de décrément aléatoire peuvent étre
considérées comme une réponse libre de la stau@ partir de laquellees caractéristiques
modales de la structure peuvétite estimées. Dans cette partie les étapes d'extraction de ces

paramétres modaux sont expliquées.

La réponse obtenue par la iméde du décrément aléatoire est considérée comme échantillonnée
a des points temporels régulierement espacés. L'intervalle entre les points iegréamnme

une période de prélevement . Supposons que la réponse de la structure soit prélevée sur
voies de mesure avel points temporels ; la réponse du déplacemerde vélocité X et

d’accélérationX mesurée suivant I'expression (2.3) s'écrit :

Xk T e '@ @ > @ > @ o12.N 1
Xk " >e*@)> ¢@ >/ @ & @KeL2@N U (2.120)
xk T '@ Y @ > “@F » @< eL2eN !

ou la matrice de* est définie comme :

> e @ @dag 2P €20 P Y (2.121)

A

L’expression (2.120) peut étre écrite avec un décalagepdénts du temps :
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Xkl T @B Bg
X(k 1 Th > '@f> @ > @ > @ (2122
X(k 1 T > '@>’@®& > @ > @

L’expression précédente montre quigilisant la différence du temps,t et la matrice*, qui
contient les informations sur les fréquencedest coefficients d’amortissement, la réponse
actuelle peut étre considérée comme une fondlie I'ancienne réponse. L'expression (2.122)
est considérée comme lespeessions de base derathode temporelle d’Ibrahin{lbrahim
Time Domain ou ITD) pour lidentification des carsistigues modales de la structure
(Ibrahim, 1987).

5.2. Méthode d’lbrahim ITD (lbrahim Time Domain)

La méthode d’lbrahim est unechnique temporelle d’idenitiition modale basée sur une
réponse transitoire. En utilisant deux matricksluites de la réponse transitoire, lbrahim a
présenté une technique d'identification deapaetres modaux de la structure (Ibrahim &
Mikulcik, 1977). L'une de ces matrices est latritg de réponse et I'autre est celle décalée par
rapport au temps. Par I'étude d’'un probleme ealeurs propres, les paramétres modaux de la

structure peuvent étre estimés.

La réponse transitoire de la struetyreut étre tirée par I'expression :
M>X @@EX K@ o (2.123)
La solution de I'expression (2.1P8st considérée de la forme de:
X & (2.124)
En remplagant (2.124) dans (2.123), on aura :
M sC@ KR"ée o (2%,25)

Pour une structure sous-amortie, les racisesde I'expression (2.125) sont complexes et

conjuguées par paires:

s a hr,, i, f z r z (2.16)
ou [, est le coefficient d’amortissement & est la pulsation naturelle correspondant uE

déformée modale.
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La réponse d’un systemera degrés de liberté au pointet au tempg; s’écrit comme la
somme des réponses individuelles temporelles ddraskmodale :

2m

AR B U (2.127)

reme,

ou \, est lai®"“composante du vecteur propre m est le nombre de degrés de liberté
considéré dans le modé(en dm,,,) . A noter quem, qui représente le nombre de degrés de

liberté minimum nécessaire pour représenterecbement les données, peut étre inférieur au
nombre de degré de liberté du systéme, eticpéer lorsque les mesures sont limitées a une
bande de fréquence donnée.

En réalisant la réponse de la structure aux paint$, 2,! n et aux instants] 1,2,! g,

I'expression (2.127) pour un systéme de dimensiam se forme comme suit (Ewins, 2000) :

n a (o]

Xt Xt b ule ") mi‘( Zesitl \ et v gh ‘:) 5

n « \ "\ St \ b ow 1% »

X, 0 X, X, E« 21 22 2 K za € & 11(2.128)»

«

# (# # ##« « # # » »

« " »
Xoth Xot " X g omVonz U\ € Eeet) gt v @y

ou de maniére réduite

x>, @@, @, . (2.129)

avec X>, ma@ce de réponse (connue), @natrice des vecteurs propres (inconnue) /e@

matrice constituée par les valeprepres (inconnues) aux instarfgconnus).

BN

Un deuxiéme systéme est formé a partir depfession de base décalée dans le temps de

incrément 't :
2m
.t v I ayeun (2.130)
ril
ou
~ 2m
Xt Ve avec L ety (2.131)
ril
c'est-a-dire
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va o~
X e Ve e @, (2.132)

A noter que le nombre de modesest une variable inconnue car, on ne sait pas encore a partir

de combien de modes le mouvement du systéenaéfirira ; cependant la mesure peut étre

arrangée de facon que 2m. Dans ce cas, les matrice$ @at &\ g/sont carrées et on peut

alors définir la matrice A>, @lle que :

AQ @ 9, (2.133)
et en considérant les expressions (2.129) et (2.132), on trouve que :

AK@X 3, (2.134)
D’aprés I'expression (2.134), la matricé\ @)eut étre calculée au travers des données de

mesure X> e@ >A(i Pd’% résoudre cette exps#on, soit il faut supposer n 2m, ou utiliser

la technique de pseudo-inverse ; dans ce cas, on aura :

c35a, p 7§ .
A> @l X 1@ aX_| )f’ 1/4?@ @ ,1-.0 Yy (2 135)

1
A RBXY x>x '@ > @

Pour améliorer les résultats d’identificatiols combinaison dedeux expressions, connue

comme le nom deoindres carrés doubleouble Least-Square, DLS) peut étre utilisée :
17 ca o &8 ! A ol - a 0o
A E@X X %é)axg)?l X X% %X @;?4 @ (2.136)
En utilisant I'expression (2.133) et la rétm existant entre les deux colonnese et \, ,
on aura :
AN\ @t @ \ (2.137)
ou
A @I N o %, (2.138)

Cette expression est un praflé aux valeurs propres.

Dans la formulation de I'algghme d’lbrahim, il est nécessaire de disposer d’un nombre de

voies de mesure de dimension égal au doubleodobre de modes a identifier. Ceci n'est pas
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systématiquement possible en pratique. Afirrésoudre ce probleme, I'hypothése de pseudo-
mesure a été introduit (Ibrahim, 1987). L'idée est de créer de maniere virtuelle un nombre
supplémentaire de voies de mesure a partir dessawnies de mesure décalées dans le temps.
Considérons un systémena degrés de liberté, ou la réponse libre a été mesuréeenaweies

de mesure. Il manque domg voies pour quey, n, m. En utilisant 'expression (2.120), les

expressions de la réponse s’écrivent :

Ve ka '
Xk T > @)@ ou @) 2 Y

nuw n 2m 2m 2m 2ml u
A . X @ N (2.139)
o X >
(k1T 3 @geed e 00 %
n,u n 2m 2m2m 2m 1 u

Pour lesn, voies de’X e vecteur‘Xl' n'est qu’une version retardée d% par rapport au

temps. En assemblant les deux mesures oldeherpression suivante peut étre tirée :
X k'T ° ) a a

‘ o) . % ka OQQA *x
®, « Fd@» " % (2.140)
X kI Te ) ¥h u2m $22m 2m 2m1 u

5.3. Extraction des fréquences et des coefficients d’amortissement

Ayant la matrice des valeurs propres@obtenue par la méthode d’éthim, les fréquences et

les coefficients d’amortissemepeuvent étre déduits :

. ..
® | n g (2.141)
JefT Y, —O-
'T
ou:
iO [ [i \/z i2j Z [

1O i i\/l [izjz z [ (2142)

et, j v 1, Z estla fréquence ef, est le ratio d’'amortissement associé iglf mode de

vibration.
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5.4. Extraction des déformées modales

En utilisant, la réponse et la matrice de valeurs propr\e@déja calculée, les déformées

modales de la structure peuvent étre obtepaesine technique de régression. L'approche est

basée sur la formulation (2.122) :
Mkl T > "@»>00095, ) D (2.143)
ou:

Py Pt @ A 2n d
M odiag  ,, . 2B, 2D%,> @ W er® ] G (2144

La partie gauche de I'expression (2.143) estntie par la mesure et la matrice des valeurs

propres, * a‘g?ja été obtenu par la méthode d'llbmahAinsi, le facteur de participation

modale (MPF) pour la réponse du déplaeat peut étre défini comme suit :

MPF, 0, D (2.145)

De facon identique, pour la répordela vélocité et de I'accélération, ce facteur se définit par :

MPF, > @ .DMPF@ @@ ,/ D (2.146)

Ainsi pour différents points (ou voies) de mesurtatgeur de participation modale sera calculé.

Comme /> et () ne sont que des vecteurs d’échedia les normalisant, les déformées

modales peuvent étre tirées.

5.5. Mise en ceuvre numérique

La méthode vectorielle du décrément aléatareété implantée dans la boite a outils
identification développée sous Matlabé LCPC par F.Barbosa & C.Cremona (Barbosa

& Cremona, 2002). Cette boite est constituée dawite de fonctions numériques dont les deux
plus importantes sordentif.m etsys_ident.m . La premiere permete traiter plusieurs
séquences de mesures synchrones sur une structure. La seconde piessecoenmet de gérer

des séquences non synchrones dsumes mais référencées entre-elles par des points de mesure
fixes. Elle correspond au cas d'instrumentatismsouvrages réalisées en phases avec points de
référence (ou setup). Ceci esttmalliérement important dans tadre de l'instrumentation de
pont ou il n'est pas possible de disposeundgrand nombre de capteurs en acquisition

synchrone.
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La fonctionsys_ident.m  comporte des contrbleurs de fialsieet un outil de visualisation de
modes propres. LBRigure 2.5montre une des études expérimentales de cette thése analysée par
la méthode vectorielle du décrément aléatoire au moyen de la boite a outils
identification

Figure 2.5—Mise en ceuvre pratique de la méthode du décrément aléatoire

6. Incertitudes liées a l'identification

Nous avons vu précédemment gestimation des paramétres modaux de la structure peut étre
effectuée par la méthode de décrément aléatbiae méthode d’lbrahim (ITD). Dans un certain
nombre de cas, il ne suffit pas de trouver udeuranumérique convenable pour ces parameétres
modaux, mais il faut aussi estimer égalem&ur précision et les incertitudes liées a
l'identification. En particulier, lorsque le nombdéessai est insuffisantestimation ponctuelle
présente de grandes fluctuations et des eyrgmportantes peuvent apparaitre. Pour cela, a
partir d’échantillons prélevés il faut générer puss estimations et produire des statistiques de
I'estimation.

Par la méthode d’lbrahim (ITD) et en utdig les réponses obtenues par la méthode de

décrément aléatoire, les caractéristiques modddesa structure peuvent étre calculées. En
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augmentant le nombre de ces réponses décddéassthode d’lbrahim nous permet d’extraire

plusieursréalisationsdes parameétres modaux.

Ceci permet d’obtenir des réalisations de fréquences ou des coéffidlamortissement (et
méme des déformées modales) peimettront de juger de la bonne qualité de lidentification
modale menée. Pour illustrer cet intérét, nous allons présenter I'étude d’un ouvrage, le pont Z24
en Suisse, étude qui sera reprise dai@hkpitre VV Cet ouvrage a été instrumenté par 'TEMPA
dans le cadre du projet européen SIMCESMCES, 1999). 151 points de mesure ont été
acquis, dont 135 points dans les trois voies dsuneesur le tablier et 16 points sur les deux
piles de pont. Ldigure 2.6illustre la localisation de ces pté de mesure. L'équipement utilisé
ne pouvait acquérir que 64 voies synchrones. brac®té nécessaire de diviser les mesures en
plusieurs groupes ou setups numérotés de XCh&jue groupe de points de méme couleur fait
partie d'un méme setup. Les points R1, R2 es®&%& les mesures de référence. Chaque setup a
été mesuré en ajoutant les signaux de R1eRR3. Ces points nous permettent d’avoir un

rapport entre toutes les mesures. Les essais ont été menés avec 2 chargemenss:différent
Chargement AVT (excitation ambiante — « Ambient Vibration Test »)

Chargement FVT (excitation imposée pari@teurs — « Forced Vibration Test »)

La méthode vectorielle du décrément aléataiouplée avec la méthode ITD a utilisé le
dépassement de zéro comme condition deedébement. 30 fréquences propres ont été
demandées, ce qui a conduit a générer daglpsenesures pour atteindre 60 signaux ou voies
de mesures. Le temps de décalage utilisé psupdeudo-mesures a varié entre 2T et 51T, T
étant la période d’échantillonnage, ici de 0,01s (100 Hz). Ceci permet de construire un

histogramme des fréquences identifidagire 2.7.
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Figure 2.6— Localisation des points de messte le tablier et les deux piles

Figure 2.7—Histogramme des fréquences

La détermination des valeurs flaa des fréquences propres a été faite en « zoomant » autour de
chaque fréquence. LEgure 2.8montre I'histogramme général zoomé autour de la deuxieme et

de la cinquieme fréquence propre.
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Deuxieme fréquence propre Cinquieme fréquence propre

Figure 2.8—Exemples d’histogrammes pour des fréquences identifiees

Ces histogrammes individuels sont obtenus efam¢ une partie de I'histogramme autour de
chaque fréquence, ce qui oblige a définir une baadactéristique de ces derniéres a partir de

laguelle les statistiques seront calculéeskigarre 2.91'illustre pour la premiere fréquence.

Figure 2.9—Bande significative pour un histogramme de fréquence

Dans de nombreux cas, il y a une bonne séparattre les fréquences, ce qui évite le choix
d’'une région significative reposant sur une &pfation subjective. Lorsque cette région est

déterminée, il est alors possible d'estimer detsstitgues de la distributiode chaque fréquence.
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Le Tableau 2.2fournit les moyennes, écart-types et intervalles a 90% pour les 5 premiéres

fréquences propres.

Fréquences en Hz Fréq 1 Fréq 2 Fréq|(3 Fréq 4 Frég 5
Moyenne 3,90 5,06 9,90 10,63 12,52
Limite inférieure a 90 % 3,86 4,96 9,86 10,55 12,3[L
Limite supérieure a 90 % 3,95 5,17 9,96 10,78 12,14
Ecart-type 0,03 0,06 0,03 0,05 0,12

Tableau 2.2 -Statistiques et intervalles derdfiance sur les fréquences (224)

De maniére identique, les distributions desfficents d’amortissementpeuvent s’obtenir. La

Figure 2.10en donne deux exemples, pour le premier et cinquieme mode.

Premier mode Cinquiéme mode

Figure 2.10— Exemples d’histogrammes pour degficients d’amortissement identifiés
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Mode 2
M 1
ode F2 = 5,06 Hz
F1=3,90 Hz
Mode 3 Mode 4
F3 = 9]90 Hz F4 = 10,63 Hz
Mode 5
F5=12,52 Hz

Figure 2.11—Modes propres moyens identifiés pour le pont Z24

Cette analyse peut également étre menée pour les modes propres de vibration, ce qui permettra
de juger de la dispersion de I'estimation depléodes modales en fonction des paramétres de
la méthode vectorielle du décrément algatoet de I'ITD. La Figure 2.11 donne la

représentation des déformées modales moyennes du pont Z24.
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CHAPITRE Il :
DETECTION D’ENDOMMAGEMENT
PAR ESSAIS VIBRATOIRES

1. Introduction

Les charges de services, les paramétresr@mants et les actions accidentelles peuvent
endommager les structures. L’inspen réguliere de I'état des sttures permet de détecter des
défauts éventuels et d’assurer la fiabilitécde ouvrages pour I'usage quotidien. Cependant, le
besoin de méthodes globales d’évaluationntjtative de I'endommgement d’'un ouvrage
complexe a conduit au développement et &etderche continue de méthodes examinant les
changements des caractéristiques vibratoires. L'accroissement des actikét@setdehe dans ce
domaine pour le génie civil est le résultat de iplus facteurs. En premier lieu, I'attention du
public est aujourd’hui attirée surlesoin d’'essais, de controled&ivaluation afin d'assurer la
sécurité des structures et des systémes &giliEn second lieu, leieillissement des parcs
d'ouvrages et I'importance des colts de ré&pamamilitent en faveur du développement de
techniques de détection de dommages ou déridéations précoces. Enfin, les avances
technologies en matériels de mesures enrnmdtiques ont largement contribué aux récentes

améliorations dans la détem par analyse vibratoire.

L'idée de base dans toutes les techniques tietifgn d’endommagemepar essais vibratoires
réside dans l'idée que les paramétres rardéréquences, coefficients d’amortissement,
déformées propres) mesurés sont fonctionspadegriétés physiques de la structure (rigidite,
masse, amortissement). De ce fait, les mealiibns pouvant intervenir sur les propriétés
physiques ou mécaniques doivent étre détectadletravers de changements des paramétres

modaux.

En général, les effets d'un endommagememtsdane structure peuvent étre classés comme
linéaire ou non linéaire. Une situation d’endomnmaget sera dite linéaire, si la structure
initialement élastique linéaires élastique linéaire aprés 'endommagement. Les changements
des propriétés modales sont causés par legement des géométries et/ou des propriétés

matérielles de la structure, mais la réponse de la structure peut étre toujoulisémaosi®
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utilisant les équations linéagedu mouvement. L’endommagement sera non linéaire, si la
structure initialement élastique linéaire semporte de fagon non linéaire apres que
I'endommagement se soit produit. Un exempéndbmmagement non linéaire est la formation

d'une fissure de fatigue qui s'ouvre et seéesous I'environnememnbrmal de vibration

Dans le cadre de cette thése, nous rechembexr détecter des endommagements linéaires. Ces
derniers représentent la majorité descaddres précoces des ouvrages. La non linéarité
intervient dans la plupart du temps pours ddegrés d’endommagement sévéres. Les cas
pratigues qui seront traités se placeront dengadre de cette hypothése, étant conscient

cependant que certains degrés d’endommagement dépassent sa limite de validité.

Les méthodes linéaires peuvditte classifiées eméthodes basées sur modéMBM) et les
méthodes non basées sur mod&@iéNBM). Les MBM supposent qui@ réponse de la structure
évaluée sera dans une certaine maniere c@rgpan modéle numérique. Les méthodes qui ne
nécessitent pas de modele prédéfini sont eaubasées sur le aigement des paramétres
modaux (déformées propres, fréquences et oiafis d’amortissement) et leurs dérivés ou

bien sur le changement de matrices particesicéomme celles de flexibilité et de rigidité.

Toujours dans un souci de décrire une procépiatque de la détéon d’endommagement par
essais vibratoires, le travail de cette thése sera consacré au déwelopgpe méthodes MNBM,
c’est-a-dire ne nécessitant pas la connaissdicemodeéle a priori. Ce sont ces méthodes que
présentent les diverses sections de ce chapitiesetant plus particulierement sur la méthode

de l'indicateur d’'endommagement. Elles sontsilfées sur un exemple réel de pont endommagé
(pont 1-40). Le chapitre se conclut sur une étude de sensibilité de cas numériques detpoutres e

de plaques endommagées.

2. Présentation du pont I-40

Les données du pont 1-40 sont mises a dispositde la communauté scientifique par le
Laboratoire National de Los Alamos aux EtatsdJfrarrar & Jauregui, 1996). La description

du pont, les caractéristiques des essais s@udment présentées dans cette section.

Le pont a été construit en 1963 & Albuquerque dans I'Etat du Nouveau Mexique et se situe sur
I'Interstate Highway 40 ; il franchit la riviere Rio Grandggures 3.). L’'ouvrage est constitué

de deux ponts jumeaux supportahtique sens de trafic.
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Figure 3.1a—Vue du pont I-40 Figure 3.1b—Vue inférieure
Sud . Nord
Dalle du pont Poutres longitudinales
130 m en béton armé 17.8cm
| | L o e ]
o =
| 3962m | 50,85 m | 3962m | 3 1 1L 1 5
| | ) | g Entretoise—H_ )
=3 i 3
\\\H\\H\\HH\H\\\' £ v g
P P P P = =
Culée est = o
du pont QS_ 3
o
I I
2,05m 2,28m 2,28m 2,28m 2,28m 2‘P5m
A S
P : Piéces boulonnees | 13,22m |
.

Figure 3.2— Caractéristiques du pont 1-40

Le tablier du pont est d&3 22 m de largeur et dd7,8 cm d'épaisseur ; il est couvert d'une
dalle de béton armé et est supporté panxdpoutres principales métalligues de hauteur
constante de3,05m et trois poutres longitudinales plus petitdsig@re 3.9. A l'aide
d’entretoises espaceées tous &m, le poids des poutres longitndiles est transféré aux deux

poutres principales. Les contreventementizbotaux se situent entre les entretoises.

Les sections des trois travées sont identigingalement indépendantes, les trois travées ont
été connectées par piéces boulonnées et farmmerouvrage continu. Afin d'augmenter la

résistance des poutres principales, les semelieété épaissies au niveau des piles.

L'objectif a été de simuler des fissures rend@edrdans ce genre d’ouvrage dans les poutres
principales. Ces fissures sont causées paexioft hors plan de I'dme et se produisent souvent
au niveau des piéces attachées a I'ame de leep@oimme les appuis des entretoises). A cette

fin, quatre niveaux d’entailles ont été introduits milieu de la travée intermédiaire (& 24,71 m

-73-



CHAPITREIIl : DETECTION D EDNOMMAGEMENT PAR ESSAIS VIBRATOIRES

du point X11 de mesure, €figure 3.4, sur la poutre principale nord, a proximité de I'appui
d’entretoise. Les descriptions de ces@mmagements sont présentées dafaldeau 3.1La
Figure 3.3illustre les entailles effectuées pour chadgiveau d’endommagement. Ces entailles
sont de dimension importante et peuvent apparaxceptionnelles dans le contexte francais de
la gestion des ouvrages, mais non dans le ctntexd-américain. Néanmoins, elles constituent
des cas intéressants mettant en évidence I fadéimsibilité des paramétres modaux classiques,

mais la trés forte sensibilité destiméde de détection plus évoluées.

Niveaux d’endommagement Endommagenms créés

1 Entaille de 61 crau centre de I'ame

> Entaille de 122 cm au centre jusqufgiad de I'ame (courbure hors plan de
2,54 cm)

Entaille de 122 cm au centre jusqu’au piled'ame et une entaille sur la den
longueur de la semelle

Entaille de 122 cm au centre jusqujzsiad de I'ame et une entaille sur la
longueur entiére de la semelle

Tableau 3.1- Description des niveaux d’endommagement simulés

30cm
122 cm
305 cm

61 cm
122 cm

Figure 3.3— Niveaux d’endommagement simulés sur la poutre principale (I-40)

Plusieurs séries d'essais \dbwires ont été réalisés sur pent 1-40 (Farrar & Cone, 1995).
Parmi ces essais, nous avonsmetet traité I'essai sous dtation ambiante. Onze capteurs
accélérométriques ont été placés sur la poutre nord de la travée dégrdei§ard.8.4illustre

la localisation des accélérométres sur la travaemmee et le modéle utilisé pour I'évaluation de
cette poutre. Ces 11 capteurs de mesure sauiterinterpolés a 101 points apres lissage des

déformées modales.
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X-11  X-10 X-9 X-8 X-7 X-6 X-5 X-4 X-3 X-2 X-1

u ] ] ] ] , m ] ] L u ]
\
Entaille” E
0, 4,33 5,82 4.9 5,26 5,14 4,57 ,10 4,93 5,09 4,73 0,32
l N
! 50,85m !
Elément 1 Elément 100
J(Neeud 1-2) Nceud 100-10
;~ 4
49,80m

P: Pieces boulonnées

Figure 3.4— Localisation des accélérometres suptautre principale nord du pont 140

Les essais dynamiques ont été réalisés aweexcitateur hydraulique du Sandia National

Laboratory, générant un signal aléatoire de densité uniforme sur la bande de fréquence 2-12 Hz.

3. Principes des méthodes de détection d’'endommagement

La plupart des développements modernes sigrtification d’'endommagement par des essais
vibratoires provient des études effectuées sueitames pétrolieres par l'industrie pétroliére
dans les années 70 et au début deséemr80. Le manque de connaissance du lieu
d’endommagement et 'inaccessibilité de certaipagies de structures rendait la situation un
peu différente par rapport & d’autres ouvrages (Glapp & Rubin, 1980). Il a ainsi été constaté
que les conditions d’environnement comme le changement du niveau d'eau qui ajoute une
masse significative a la structure, le bruit d’éqoipat et la variation d& masse qui se produit
par le changement du niveau de fluide dansékervoir, pouvaient fluencer les résultats.
L'industrie aérospatiale a également commer&téadier I'utilisation des techniques d'évaluation
d’endommagement basées sur des mesures aiilemtdans les mémesra&es que l'industrie
pétroliere. Dés le début desrgées 80, la communauté de génie civil a rapidement suivi les
études menées sur les techniques d'étialuad’endommagement et a commencé a les

appliquer aux ponts notamment (Salawu & Williams, 1994, 1995a-b).

L'un des avantages des méthodes vibratoiregsiont pas baséeg sies modeles numérigues

(MNBM) est qu’elles ne nécesgitiepas la connaissance a priori du lieu d’endommagement, le
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nombre de capteurs de mesures pouvant réglait et ne se situant pas nécessairement a
proximité de I'endommagement. Cet avaetaprovient du fait que la mesure des
caractéristiques dynamiques, les déformées propres, les fréquences et lesertseffic

d’amortissement sont indépendants de lalisaton des capteurs de mesure sur I'ouvrage.

Rytter (Rytter, 1993) proposa de classer lethodes de détection d'endommagement en quatre

niveaux :
détermination de I'existence d’'un endommagement dans la structure (niveau 1)
localisation d’'un endommagement (niveau 2)
guantification de la sévérité d'un endommagement (niveau 3)

prédiction de la durée de vie résiduelle (niveau 4)

Les méthodes MNBM se classent en généual miveaux 1 et 2. Lorsque les méthodes sont
couplées avec un modéle numérigoetthodes MBM), un niveau 3 peut étre obtenu. Le niveau
de prédiction (niveau 4) sera caractérisé par admigues issues de la oahique de la rupture.

Ceci est trés rarement traité en analyse modale.

4. Méthodes basées sur le changematds parameétres modaux principaux

Puisque les paramétres modasant reliés aux caractéristiquede rigidité, de masse et
d’amortissement, la premiére idée fut de rdga et d’analyser les changements de ces

paramétres a des endommagements.

4.1. Changement de fréquence

De nombreux auteurs ont étudié le changement de fréquence comme indicateur
d'endommagement. Cette approche repose I'bypothése que ledréguences sont des
indicateurs sensibles de lintégrité structairales changements des propriétés structurales
causent des modifications sur les fréquences prajgrés structure. Une analyse périodique des
fréquences a semblé a priori constituer unehoud de surveillance structurale. Les premiers
travaux, se situant essentiellathelans la catégorie des méthedke niveau 1 de type MBM,

consista a calculer les changements fetquence d'un type connu d'endommagement.

L’endommagement est modélisé numériguementeetfréquences mesurées sont comparées
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aux fréquences prédites (Cawley & Adarh879), (Friswell & al., 1994), (Topole & Stubbs,
1995).

Dans toutes les études, que ce soit sus @ents métalliques, mixtes ou en béton
armé/précontraint, les fréquees décroissent en fonction d’'andommagement croissant. Ceci
semble logique et intuitif puisque 'endommagemntent a réduire la rigidité de la structure. La
littérature rapporte de nombreuses études sdétiection d’'endommagemis par I'analyse des
décalages fréquentiels. En réalité, la pluparteteétudes montrent que I'analyse des décalages
fréquentiels semble étre d’une utilité pratique trddtée. Ainsi, Kato et Shimanda (1986) ont
réalisé des mesures de vibration sous vibratiopiamte d’'un pont en béton précontraint. Il faut
atteindre un niveau de chargement statiqu@iqué proche du chargement ultime pour obtenir
une réduction des fréquencesetdable. Gudmundson (1982) a également mis en évidence que
les fréquences modales diminu@his lentement avec une fissure de fatigue qui s'ouvre et qui
se ferme, qu'avec une fissure qui reste ouvertmplique que la diminution de la fréquence est
affectée par des facteurs comme les charges pentenou les contraintes résiduelles. En effet,
les charges permanentes permettent de mairdesifissures ouvertes, ce qui améne une plus
grande sensibilité du changement en fréquence. Fox (1992), en utilisant des résultats
numériques et expérimentaux sur une poutmentre que les changements des fréquences
propres sont des indicateurs peu sensibles darasld'une poutre fissurée a la scie. Srinivasan

et Kot (1992) concluent de maniére identidpuer étude sur des plaques endommagées.

Le changement des paramétresdax ne peut pas étre de pidentique pour chague mode ; il
dépend de la nature, de la Ibsation et de la sévérité ddlendommagement. D'aprés Duggan &

al. (1980), comme I'endommagement change suivant l'ordre des modes, pour correctement
suivre les changements, il est nécessaire difterndes déformées propres associées avec les

fréquences.

La faible sensibilité des décalage fréquenti&lbendommagement devrait donc requérir des
instrumentations trés fines ou des niveauxddenmages trés importants. L'utilisation des
décalages fréquentiels semble suttutilisable lors d’essais eanvironnement contrdlé comme
le contréle de qualité en usine. Il convienalégnent de signaler que les fréquences sont la
résultante de propriétés globales de la afmect il n'est donc pas clair qu'un décalage
fréquentiel serve a autre chose que d’'identifirtiendommagement. En d’autres termes, aucune
information spatiale n'est fourmipar les fréquences propres.deale exception réside dans les
fréquences tres élevées qui sont souvent associées a des rdpoaess Cependant, les

limitations dans I'excitation etéxtraction de ces modes rendent tigfcile leur identification.
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L’étude des résultats du pont I-40 confirme ¢pgechangements de fréquence ne sont pas des
indicateurs sensible3gbleau 3.2

Fréguence (Hz)

1ére 2éme 3éme
Quvrage integre| 2,5 | 2,97 | 3,56

Niveau 1 247 | 2,94| 3,54

Changement (%) -1,24 -1,04 -1,f4

Niveau 2 2533 3,53

Changement (%) 1,24 1,04 -0,87

Niveau 3 2533 3,59
Changement (%) 1,24 1,04 0,90

Niveau 4 2,31 | 2.84| 3,54

Changement (%) -7,92 -4,21 -1,f4

Tableau 3.2— Variation de fréquence pour ldgférents niveaux d’endommagement
(pont 1-40)

Lorsque la rigidité de la section a mi-travée dedatre principale est réduite de prés de 95%,

une simple réduction des fréquences nexlde 5% est observée en moyenne !

D’'un point de vue pratique, le suivi des fréqoes ne constitue pas une méthode de détection

d’endommagements suffisamment fiable pour les ouvrages de génie civil.
4.2. Changement des déformées propres

Les déformées propres d'une structure saauvent utilisées pour ['évaluation des
endommagements, au travers de coefficients de corrélation entre modes comnfiécientoe
MAC (Modal Assurance Criterion - MAQ ou le coefficient de corrélation des points de
mesure Coordinate Modal Assurance criterion - COMAC Ces coefficients expriment la
corrélation existante entre deux déformées propresurées. Comme les coefficients de MAC
et COMAC sont liés aux déformées propres, p@&itg efficaces, un hombre suffisant de points

de mesure est nécessaire.

Supposons que) ,> et ) B@sc@nt des matrice®uostituées respectivement de, et dem,

modes propres mesurées an points. Ce sont donc des matrices de dimemsipret
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num,. Le coefficient de MAC est alors fild pour les deformées propras 1,8, et

j 1,2..mg par:

3D @ > @
MAC K1 (3.1)

A edT 4

k1 k

)A>ik et ) @ s@t respectivement ld$™ composante des mode$ , @t )B>j . @

Le coefficient de MAC indique lelegré de la corrélation entre id"  déformée propre de la
série A, et la j*™ déformée propre de la sér. Le coefficient de MAC change de 0 4 1, 0

pour aucune corrélation et 1 pour une cotid@taparfaite. L'évaluation de MAC pour des modes
endommageés et non endommagés fournit un moyen quantitatif d'évalégrdton au sens des
moindres carrés de la corrélation pour des déformées propres endommagées et inectes. Un
valeur de 1 représente une parfaite corrélation entre les modes endommagés et non

endommageés (Allemang & Brown, 1982).

Le coefficient de corrélation COMAC, commeNRAC qui cherche le vecteur de la corrélation
a travers deux modes, cherche la corrélation dgedale liberté a travers les modes. Il donne
ainsi une corrélation entre des déformées propresurées pour chaque degré de liberté. Ce
coefficient est généralement employé pour iifien I'endroit ou les déformées propres d'une
série de mesure ne sont pas corrélées avettd'ddans le cas d'une parfaite corrélation entre
les déplacements de la coordonnéde coefficient COMAC sera égal a 1. Un grand écart par
rapport a 1 peut étre interprété comme umloemmagement dans la structure. Pour la
coordonnéei d’'une structure, en utilisantn déformées propres, le coefficient COMAC

S'écrit :

3

2
A>ik) B ik @ ) > @
COMAC, k1 (3.2)

Y& m 2
A>k| @ B>k C‘:{ )
k1

k1
West (1984) a été le premier a utilisers leléformées propres pour la localisation
d’endommagements sans recourir a un modéle aux éléments finis. Il a ainsi utilisé les
coefficients MAC pour déterminer la corrélation entre les déformées propres avant et aprés

endommagement des volets d’'une navette spatiale.
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En étudiant les décalages fréquentiels, Biswaal.et1989) a mis en évidence une sensibilité
plus importante des déformées modales a la présence d’'un endommagement. Salanénet Bald
(1990), Mazurek & Dewolf (1990) obtinrent la suite de leurs études des conclusions
analogues. Cependant, le recours aux rdédes modales pour la localisation des
endommagements n’est pas unanime. Alampalli .&1895) et Salawu et Williams (1995a-b)
reportent des cas ou les changements fréquestialsplus sensibles que les changements des

déformées propres.

Un aspect pratique ne doit pas également éndupge vue : il est plus difficile d'identifier des
déformées propres que des fréquences. La elgues capteurs suffisent, il est nécessaire
d'utiliser plusieurs capteurs pour assurer urillege fin de la structure afin d'identifier les

déformées propres.

L'analyse des données du pont |-40 permettifies les trois premiéres déformées modales
(Figure 3.5. Rappelons gu’elles sont réduites a lasguautre principale nord. Les coefficients

MAC et COMAC pour ces déformées propres sont présentés Bigue 3.6 Les déformées
propres des deux premiers niveaux d’endommagement sont identiques. Dans cet exemple, les
coefficients MAC sont proches de 100% etdmsnent donc aucune information significative

(sauf pour le mode 3) pour les niveaux d’emdoagement 1 & 3 ; ils considérent les déformées
modales issues des séries de mesures deifleegmdommagée et de la poutre non endommagée
comme identiques. Une modification sensilgeur le niveau 4 apparait cependant. Le
coefficient MAC ne permet cependant pas ldealiser 'endommagement. Les coefficients
COMAC échouent a détecter et a localiser 'endmgement, puisque rien n'est détectable au

lieu d’endommagement.
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(avant endommagement en trait pleinreapendommagement en traits pointillés)

Figure 3.5— Trois premiéres déformées propres de la poutre nord du pont I-40

De [l'observation des changements dans Iparametres modaux, il est clair que
'endommagement ne peut étre identifié qu'aweniv le plus extréme (4). Avant le niveau 4, il
est difficile de dire si les changements stia6 a I'endommagemerdu dans lintervalle
d’incertitude de la répétabilité des essais odadméthode d'identification. En particulier, on
constatera une légere augmentation des frégseapres le premier endommagement, ce qui
n'est réaliste et ne peut étre imputé qd&s changements de conditions d’'essais (Farrar &
al., 1994). Ceci nous permet de conclure djudlisation directe des paramétres modaux
présente de sérieuses limitations pour la diéteet la localisation d’endommagement, et que,
méme dans le cas de méthodes plus pedotes et sensibles, l'influence des effets

environnementaux reste a quantifier et a apprécieCledpitre 1\).
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Figure 3.6— Coefficients MAC et COMAC pour la poutre nord de I'l-40

4.3. Modification de I'amortissement

Salane et Baldwin (1990) ont étudié l'iméince d’endommagements sur les coefficients

d’amortissement. Leurs conclusions furent quigspouvaient constituer des indicateurs fiables
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parce gu'ils pouvaient augmenter puis chutées instabilités sont & rapprocher de celles
constatées sur la variabilité naturelle des patees modaux ou I'amortissement a été jugé
comme un parametre instable. Cependant, d’adtedes tendent a confirmer I'utilité de se
servir de 'amortissement comme d’un indicateufidéégrité de la structure. Il reste cependant
évident que ce choix n’a fait I'objet que deupde travaux, par la sensibilité méme des

amortissements a estimer.

5. Méthodes basées sur le chgament d’indicateurs évolués

Les études sur l'utilisation directe des partme® modaux ont mis en évidence la faible
sensibilité des fréquences et un certaine piaigd des déformées propres a détecter et/ou
localiser des endommagements. Pour accentusenaibilité des déformées modales a servir
d’'indicateurs d’endommagement, diverses constructions ont été proposées (Farrar &
Jauregui, 1996).

Comme I'étude se place dans le contexte diifleation sous excitation ambiante, seules les
méthodes ne nécessitant des modes propres narmpdis rapport a la matrice de masse sont ici

présentées.

5.1. Changement de la courbure des déformées propres (MCDP)

Une autre facod'utiliser les déformées propres pour oliteles informations sur la source des
changements vibratoires est d’étudier leurs dérivégsa en effet une relation directe entre la

courbure des déformées proprekestdéformations de flexion.

Pandey & al. (1991) ont mis en évidence quech@angements absolu de la courbure des
déformées propres peut étre un bon indicad@&mdommagement pour un modéle aux éléments
finis. En utilisant un schéma aux différencest@as, les valeurs de la courbure peuvent étre
calculées a partir des déformées propres. Ratte logique, Stubbs & al. (1992) ont présenté

une méthode basée sur la diminution d'énergie de déformation motl@ledenx degrés de

liberté structuraux qui s’obtient par la courbure des déformées propres mesurées. Cependant,
Chance & al. (1994) ont montré que le calculaleourbure obtenu par des déformées propres
peut aboutir & des erreurs inacceptables. Au lieladaesure directe de la courbure, ils ont

utilisé les déformations avec laquelle lesuléats furent de beaucoup améliorés.
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En formulant le probléme classique aux valgangpres de la dynamique, Pandey & al. (1991)
supposent que les endommagements structurauxeaffesstulement la matrice de rigidité et pas

la matrice de masse. Pour le cas non endayéniea probléme aux valeurs propres s’écrit :

[KI ©M] ' ;) O (3.3)

eme

ol [K] et [M] sont respectivement les matrices de rigidité et de ma®set "), Clai

valeur et lei®™ vecteur propre.

Identiquement, I'équation aux valeurs prappsur le cas endommagé est donnée par :

AN

KT oM 5 O (3.4)
Les astérisques indiquent les termes modifiés par 'endommagement.
L'existence d’'un endommagement dans une structure diminue la ridgilitédde la partie

fissurée. Considérons une section de la poutre d’absgisseumise au moment de flexion

M (x) . La courbure,Q "X ) en ce point, s’écrit :

M (%)
El

ol E est le module d’élasticité dt le moment d’inertie de la section. La diminution Ee

@) 3.5)

mene a 'augmentation de la courbu@dans la section. Commeslehangements de courbure
sont locaux et qu’ils dépendent dwsade réduction de la rigiditéel le changement de

courbure peut étre utilisé pour la détestet la localisation des endommagements.

La différence absolue de la courbure de déémes propres endommagées et non endommagées
dans la région endommagée doit étre maximale. IRlvéduction de la rigidité en flexion est
grande (correspondant a un niveau d’endommagé plus élevé), plus le changement de

courbure sera grand.

Dans le cas ou plusieurs déformées propres édiisles valeurs absolues du changement de

courbure liée a chague mode peuvent étditiadnées pour fournir un parameétre unique.

A titre d’exemple, considérons de nouveasigesures réalisées sur le pont I-40Figure 3.7
illustre I'application de la méthode a l'anadysles quatre endommagements simulés dans la

poutre nord de I'ouvrage.

La détection d’'un changement de courbure aartalrs de 24-25 m est sensible pour tous les

cas de figures. Il est par contre plus nettemearqué pour les endommagements les plus
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élevés. On constate également de nombrefassses alarmes (détection d’endommagements

non présents) de parts et d’autres de I'endommagement réel.

Figure 3.7— Méthode de la courbues déformées propres (I-40)

5.2. Changement de flexibilité (MF)

Une autre classe des méthodes de détecemaainmagement pour estimer les changements du
comportement de la structure utilise la nerile flexibilité (Pandey & Biswas, 1994). Aktan &
al. (1994) ont proposé l'usage de la flexibilitésomée comme un indice de l'intégrité relative

d'un pont.

La méthode n'exige pas un modéle analytiqudadstructure et seules quelques fréquences
propres et déformées propres, avant et agmdemmagement, sont nécessaires. L'expression de

la matrice de rigidité et de flexlké s'écrit (Berman & Flannely, 1971) :

n

T I 2 A T.§ N ’
[K] [MI[ 10\ 1IMD [ M [ ) IMZ) (3.6) .
i1 © 1

n
1 1 A

1 TN - /
[FI [ IDNJM 1) 17

DN 3.7

-85 -



CHAPITRE Il : DETECTION D EDNOMMAGEMENT PAR ESSAIS VIBRATOIRES

[ ) Mo)M L)' 42 )estla matrice dds déformées proprek, étant lei*™ mode de

reme

vibration.[ ] [X]Zest la matrice diagonale des rigidités modalgsgtant lai®™ pulsation

propre. F] est la enfin matrice de flexibilité.

La formulation de la matrice de flexibilité paette méthode est approximative, car seulement

un petit nombre de modes (typiguemdas modes basses fréquences) est mesuré. Les
pulsations et les déformées propres peuventesiohpar calcul ou par mesure. En considérant
I'expression (3.7) on constate qu’avec l'augmentation de la pulsation, la contribution modale sur
la matrice de flexibilité diminue, c'est & dm@’en augmentant le nombre de fréquences, la
matrice de flexibilité converge rapidement. esvseulement quelques fréquences identifiées,
avec une assez bonne estimation, on peut olgemnatrice de flexibilité (Pandey & Biswas,
1994).

La présence d'endommagements diminue la rigiitda structure. Comme la flexibilité est
l'inverse de rigidité, la réduction de rigiditlit augmenter la flexibilité de la structure. Le
changement de flexibilité peut donc étre udiligour détecter et localiser un endommagement
(méthodes de niveau 1 et 2). Ainsi, si on erstegides paramétres modaux a partir de deux
séries de mesure, l'une pour la structure mmaommagée et l'autre pour la structure

endommagée; en utilisant I'express{8rv), la matrice de flexibilittH peut étre calculée dans
les deux cas. Chaque colonne de la matrice de flexibifté représente l'ensemble des

déplacements nodaux d'une force unitaire appégai chaque degré de liberté. A partir de ces

matrices, on obtient la matrice de changement de flexibilité [ ]

[T [F1I[A (3.8)

dans laquelle F Jet [F']sont respectivement des matrices de flexibilité avant et aprés
endommagement. Pour chaque degré de libg¢rigou nombre de modes), en choisissant la

valeur maximale de chaque colonne dég, jon obtient :
G max | G (3.9)

ol les G sont des elements de][.
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Figure 3.8— Méthode de flexibilité (pont I-40)

Appliquée au pont I-40, la méthode ne perpet de se donner une représentation précise du
lieu d’endommagementFigure 3.§. Seul le niveau de dégmibn le plus élevé met en
évidence un changement de flahté aux alentours du lieu déeendommagement. Deux pics
fantbmes de changement de flexibilité soégalement notés de part et dautre de
'endommagement. Pour les niveaux 1 a 3, ilimgtossible de détecter 'endommagement ; de

fausses détections apparaissent méme.

5.3. Méthode de la courbure de flexibilité (MCF)

En combinant de certains aspects des méthodes de courbure des déformées propres et de
flexibilité, Zhang & Aktan (1995) ont délappé une autre méthode de détection
d’endommagement. De méme maniére que poarédnode de la courbure, I'idée générale est
que la perte de la rigidité localisée caussmudgmentation de courbure au méme point. Le

changement de la courbure s’obtient alorsladlexibilité au lieu des déformées propres.

Les matrices de flexibilité, avant et aprssdommagement, peuvent s’écrivent de la fagon

suivante :
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SN NEE ) (330) 9,
et

I O S A [ S ) @1 9,

ou les astérisques indiquent la structure endommagée.a 'F, (avec ou sans astérisques)

:eme

correspondent aux colonnes de la matuee flexibilité. Le coefficient de la colonne

représente la fleche de la structues, appliquant la force unitaire d@f™ degré de liberté.

Zhang & Aktan (1995), pour déterminer et localiser 'endommagement ont utilisé le
changement de courbure de la flexibilité par un chargement uniforme. Ce chargement représente
la fleche de la structure lorsque tous les dedeefiberté sont chargés par une force unitaire.

Elle correspond donc aux sommes des chargiaines de flexibilité. Le changement de la

courbure s’écrit :

n
YR |
ill

Fi#\ cc Fi‘/\ f N (3.12)

ou " et n représentent respectivement le changerdentourbure absolu et le nombre de

degré de liberté (ou dans le nombre de modestiiits). En appliquant, soit un opérateur de

différence centrée pour mesurer I'amplitud®dale, soit un opérateur polynomial adapté a
'amplitude modale, ultérieurement différenci courbure associée a chaque chargement
unitaire de la flexibilité peut étre obtenue. L’ingelation peut encore gaire pour générer les

degrés de liberté supplémentaires entre les capteurs.

Cette méthode appliquée au pont I-40 procure msultats assez voisins de la méthode de
courbure des déformées proprEgy(re 3.9, avec la détection dueli d’endommagement, mais
aussi I'apparition de lieux endommég fantdmes. Nous reviendrons Qlnapitre 1V au

probléme de la bonne détection et des fausseses induites par I'ensemble des méthodes.
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Figure 3.9— Méthode de la courbure de flexibilité (pont 1-40)

6. Méthode de l'indicateurd’endommagement (MID)

En 1993, Kim et Stubbs ont proposé unemdéche de détection et de localisation
d’endommagement reposant sur le changendent'énergie de déformation avant et apres
endommagement. L'un des avayga annoncés de cette méthabt que seul un petit nombre

de modes de vibration peut éttdisé pour obtenir de bons résultats.

Ce changement, exprimé au moyen d’'un rapport, permet de définir un indicateur qui, lorsqu'il
reste négatif, indique I'absence de dommagessqu’il est positif, il indique la présence
d’endommagement. Cette méthode est développée de faibles endommagements car elle

repose sur une linéarisation des énerdedéformation aprés endommagement.

6.1. Formulation de la théorie et I'afjorithme de l'indicateur d'endommagement

Considérons dans un premier temps une poutrymke Euler-Bernoulli, élastique et linéaire,

divisée parNE éléments elN nceuds sur sa longueur.

L'énergie de déformation s'écrit :
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v L3mx "EQ (3.13)
2 0 M ©

ou kst le déplacement verticdt] la rigidité en flexion et la longueur de la poutre.

Si le mode propre); x( gst considéré, les expressions desgirs de déformation de la poutre

et de I'élément s'écrivent respectivement pour ce mode :

2
u 36 (%) %Ni2(><)§ dx ' (3.14)
2 o W © 31
ajl 2 .
U, 1 El, (X) %"'iz()()? dx (3.15)
2 a; M © 51

ou El () et El; (x) sont respectivement les rigidites eexfbn de la poutre et de I'élémeat,

et a; , étant les nceuds definissant I'elément

En considérant I'énergie de déformation de chafgment et I'énergie de déformation totale de

la poutre, pour un mode propre donné, la fraction d'énergie de déforrfatmécrit :
R U /U (3.16)

Des expressions identiques peuvent s’écrire pour le cas endommagé :

% 2
u- 1 éEI*(x) %’Vizo():: dx ' (3.17)
2 0 W 31
i1 * 2 .
U, L 3B %’Viz()‘):? dx , (3.18)
2 a M © 51

Le théoréme de la valeur moyenne pergiénoncer que pour une fonction contirfuet une
fonctiong positive et intégrable :

X ab bf(@g(q du f(‘»<3b g ¥ du (3.19)

L'application de ce théoréme aux différents siniplifexpression des différentes énergies de
déformation modale :
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U, lg 3 W, ()<)§ . ' K (3.20)
2 0 \Dl © 31

U, %Lﬂﬂj 3 %Nw(m @ ®.21)
8 © *1

o lm 3 %’V'*Zo‘)g g o K (3.22)
2 0 W 31

* a1 %/v* §2 *

u; %éﬂ, ' RO (3.1)

a W © 51

2

| L oo
>~ estnon négative et integrable.
W © > 1

car El est continue et

Dans le cas de faibles endommagementsataion d'énergie pour le cas endommaﬁ,é, est

du méme ordre que celle du cas non endommagé :
F |F (3.24)

En remplacant les expressionsgeet F*ij , il vient :

Ui B KB K

(3.25)
U; 1Y, El; Iﬁ?AEI K m
Supposons que I'endommagement soit faible, c’est-éﬂi*rel B, il vient :
i K
&, K/ (3.26)

g K/ K
Le terme de droite de I'expression précédenténelependant du mode propre : en calculant la

valeur moyenne pour le nombre de modes disponibles, I'expression (3.26) devient :

B, 1] K/ K
TE, on K/ K 527

E est lindicateur d’endommagement de I'élément Pour avoir des valeurs plus

représentatives et étre capable de les comparer, cet indicateur d’endommagemermalisé :

, 5 _F (3.28)
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ol Eet Ve sont respectivement la valeur moyenne et I'écart-typ&délous verrons plus loin

I'intérét de cette normalisation.

Réduction de rigidité : 1% Réduction de rigidité : 5%

Réduction de rigidité : 10% Réduction de rigidité : 25%

Figure 3.10— Comparaison des fractions de rigidité, avant et aprés endommagement

A titre dillustration, pour vérifier I'hypothés principale de la méthode de lindicateur
d’endommagement (égalité des fractions de it§iavant et aprés endommagement), une poutre
avec 20 éléments et quatre niveaux d’endommage(iéo, 5%, 10% et 25% de réduction de
rigidité) dans un élément donné, ont été conéilére résultat de cette comparaison pour les

fractions de rigidité avant et agrendommagement est illustré dangigure 3.10 La courbe
bissectrice, confirme I'hypothese de I'égalité des fractions de rigﬂﬂfté#Fij ) utilisée dans la
méthode de I'indicateur d’endommagement.

L’application de la méthode de l'indicateur d’'endommagement nornmaéidétude du pont I-
40 procure des résultats trés intéressahtgufe 3.1). Seules les valeurs positives sont

représentatives d’endommagements. On considenettement que des maximaux locaux sont

atteints au point réel d'endommagement plesr quatre niveaux de dégradation. Des fausses
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détections subsistent cependant localisées sa ethelroits assez différents dans les quatre
scénarii. Il convient & ce stade d’attirer I'atien sur le fait que Ihdicateur d’endommagement
ne doit pas étre analysé sur la simple bdsemaxima locaux pour permettre la détection
d’endommagement, ceci a la différences deshates de flexibilité et de courbures de
flexibilité ou de déformées promeNous reviendrons dans3action 6.5ur ce point qui releve

d’un probléme de classificatian

Figure 3.11— Méthode de I'indicateur d’'endommagement (I-40)

En conclusion et en résumé des différents calculs menés sur le pont Mahléau 3.3
synthétise les résultats obtenus sur la base de I'analyse par les trois prexdespropres de

la structure. Toutes les méthodes évaluéesaguipt a localiser 'endommagement de niveau 4,
de résultats plus contrastés étant obteposr les autres niveaux d’endommagement. La
méthode de [lindicateur d’endommagement reste performante sur I'ensemble des

endommagements.
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Méthode Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Fréquences D

MAC D
COMAC

MF L-
MCDP L- L- L- L-

MCF L- L- L- L-

MID L L L L

D : Détecté — L : Localisé — L- : Localisé avec d’autres endroits

Tableau 3.3— Synthése de la performance deshodés de détection pour le pont 140

6.2. Généralisation au cas d’'une poutre tridimensionnelle

Considérons maintenant une poutre tridimensionnelle de type Euler-Berkagliig 3.13 et

exprimons les énergies de défation (Géradin & Rixen, 1997) :

2 ) 2 2 2 2a
%N§ Q B x _ww EA X'§ _U§ C\'ﬁxlx M§ « dx (3_2?)
< s

2 y 5 2 S5
X" © 1 WX © XO 1 VW(©<_|

C
N

L
3 ElL(x)
0

ou u, ,wR , sont\respectivement les déplamnts relatifs au répérey (x, y, 2 et la rotation

autour de l'axe(a, x) . El,,El ,EAGJ, représentent les rigidités en flexion autour des axes

(a,2) et(a,y), larigidité longitudinale et la rigidité en torsion.

W
y -
v - z
. z
o) a,

X
Figure 3.12—Elément de poutre tridimensionnelle

De la méme facon identique que pour peutre simple, on définit les indicateurs

d'endommagement pour chaque degré de liberté :
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aj * L 2 \ )
| %Nz'z§ dx 3 2|‘£V zjx 3 3
9. 112 Xo o WO ©  @ad
=8 L %Nf§2 a, 2 2 § R
A T T 1 W
0 X © 3 WHE © "
" iy? dx3L ¥ %Ix 3 3
é’]y 1 ri 8 X2 © 0 WXZ:]' © (3 31\,)\,:
iy &’ H.l N 2 . 2., 2 § . .
T TR 3
0 X" © a WX1 © s W
AT IS ! : 3
n 2 X 2 X
EA 1 | & X" © o WX~1 © (332\/3/’ 1
ix . ﬁ I L . <2 a: 2 2 . .
@A ' ?WZ‘X§ dx 3 W 2jx 3 3
0 X" © a; w © W
2 2
a *% L 2 . §
. LU Q. 3.
EG‘J, 1] & X" © 0 WX71 © 333\9/ 1
T8y onl v g a2zt § 833
P ¥ dx 3 Wk 3
0 X" © 3 WX1 © *W

6.3. Généralisation au cas d'une plaque mince

Dans le cas d'une plagque mince en flexion, pour le mode proprey , (expression d'énergie

totale de la plaque s'écrit (Géradin & Rixen, 1997) :

b a 2 2 2. 2 2 2 & _
0 D'gt Y Sw, S8 g fiSa g o
2 0 0 e wy & x2©wy2©21 f)W)/V@V o1 w 3
(3.34)
E b’

————— est la rigidité en flexion,E le module d'élasticitéh I'épaisseur de la
241 ©

plague et Qle coefficient de Poisson.
En divisant la plaque entrl, subdivisions dans le senset N, subdivisions dans le sens

(Figure 3.13, I'énergie associée de I'élémgkt pour lei®*™® mode de vibration s'écrit :
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ou D, est la rigidit¢ en flexion de I'€lémerjk, a,, a; ; et b, b, sont les nceuds de

21.§ W2)

X o wy

I'élément jk , a et b étant les dimensions de la plaque.

La fraction d'énergie pour I'élémeijk pour lei®™

5

> ol

©

1

2

i::é« dx(yg/ )§ Q
WY vy

5

©1

(3.35)

° mode de vibration peut étre écrite :

Bap®i %|® ? W) 2 8 2)§ ) ? i..éa )8
P b 3@ X wy? 1 2 X ©\éﬁ© Zﬂl ) Ny v@@vdx (\ﬁl/(g 3:%)1

b a 2 . 2 2 2 a

00« X' wy " Xo Wy e 1 WY W o1

Le terme Fi;( pour les modes endommageés peut étri¢ @erfagon identique. Ainsi en utilisant

2

w

n modes de vibration, l'indicateur d'endommagemept pour chaque élément de plaque,

s'écrit :

n *
Pk 11 R
o LR
jk i ijk
a a,
ik b
b
a

Figure 3.13—Plaque divisee eMN, uN, éléments

(3.37)
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Nous verrons aChapitre Vun exemple d’application a un aage de I'utilisation d’'un modéle
de type plaque a la détection d’endommagemeddées simulations sont cependant présentées
dans les sections suivantes afin d’illustrer la mise en ceuvre de la méthode de dimdicat

d’endommagement.

6.4. Comparaison de l'indicateur dendommagement avec d’autres méthodes

Les méthodes de changement de courbure desmiies modales, de flexibilité et de courbure
de flexibilité s'intéressent aux lieux ou cesanbgements sont maximaux. Lorsqu’un seul
endommagement est présent, il s’agit donc dermiétier le lieu ol ces indicateurs atteignent
leur maximum. Lorsque plusieurs endommagemeats présents, il faut rechercher tous les

maxima locaux qui vont identifides lieux d’endommagement.

Parallélement, les indicateurs deurbure des déformées modales, de flexibilité et de courbure
de flexibilité sont des fonctions croissantes’dadommagement. La quantification absolue de
'endommagement a partir de leurs résultatspagit pas appréciable en I'état a partir des
études menées. La comparaison relative entre siauations données d’'un méme ouvrage peut
cependant permettre d'évaluer I'évolution dentiommagement au cours du temps. Ce point
apparait trés nettement sur les simulations numériquesSkxteon 7de ce chapitre, et sur le

cas expérimental du pont I-40 qui a illustré I'application de ces méthodes.

L'indicateur d’endommagement présente par m@onine spécificité qui lui est propre. En
premier, le recours a un indicateur normatig@ous verrons dans la $en suivante I'intérét de
cette normalisation) ne pret pas de distinguer la sévédtig 'endommagement. Il faut revenir

a lindicateur non normalisé E pour l'apprécier. En second lieu, la détection de

'endommagement n'est absolue ima@epose sur le choix d'ugeuil de détection que nous

allons maintenant détailler. Ceci explique la normalisation de I'indicateupour pourvoir

définir un seuil indépendant du probletraité, et seulement lié a la technique.

6.5. Critére de classement

A la différence des autres méthodes, la méhael I'indicateur d’endommagement ne repose
pas sur un critere absolu (maximum de flexibilité ou de courbure) pour détecter un

endommagement. L'indicateur normalséou non normaliséE) doit étre comparé a wseull

de détectionz, (ou E); les valeursz; (j représentant un €lément) dépassant ce seuil de

-97 -



CHAPITRE Il : DETECTION D EDNOMMAGEMENT PAR ESSAIS VIBRATOIRES

détection seront alors considérées comme endommageés. Le choix de ce seuil est donc
primordial pour correctement identifier sleendommagements. Choisi trop faible, des
endommagements fantdmeausses alarmésseront détectés ; trop élevé, la non détection
d’endommagements effectivement présents est a craindréglue 3.14présente le cas d’'une
poutre possédant 4 lieux d’endommagementisiAisi le seuil est fixé a 1,25, deux
endommagements sont seulement détectés pounddles 3 et 17. Si le seuil descend a 0,5, 6

détections sont faites (pour legmdlents 2,3, 8, 13, 17, 18, t0,5). Parmi ces détections, il y a

deux fausses alarmes (2 et 18).

Figure 3.14—Influence du seuil de détection

Nous reviendrons au Chapitt¥ a la détermination de ce seuil au travers de simulations
numériques et d'une analyse statistique dexbatilités de détection et de fausse alarme.
Cependant, une approche possible est deureca des tests d’hypothéses (Gibson &

Melsa, 1975). L'objectif est la classificatiatiun élément, en élément endommagé ou non

endommageé suivant sa valegr.

Deux hypotheses sont emisés premiére hypothéskl, assume que 'endommagement n’est
pas présent sur la maille (élément) La seconde hypothéseH, considere que

'endommagement est présesur la maille (élément). Si I'on appelle respectivement les

résultats de I'analyseD, pour la non détection €D, pour la détection, il y a alors quatre

possibilités :
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L'’endommagement est correatent détecté a la maille (décision correctp La

probabilité de ce résultat est appgdéebabilité de détectionP,  ( D1|H1 .

L’endommagement est incorrectement détecté a la maftiécision incorrecte La

probabilité de ce résultat est appgdéebabilité de fausse alarmeP;  ( D1|HO .

Un endommagement n’est pas détecté a la miailtais il y a un endommagement

réellement présentdécision incorrecte La probabilité de ceaésultat est appelée

probabilité de fausse négativé®, ( DO|Hl .

Aucun endommagement est détecté a la maillet effectivement il n'y a pas

d’endommagement préserttégision correctp La probabilité de ce résultat est notée,

( Do|H, -

On cherche alors a maximiser la probabilité de déetecgprpour une probabilité de fausse

alarme donnéeP; D Cette probabilité de fausse alarme constlugisque de premiére

espéceou niveau du testtandis que la probabilitde détection est lpuissance du testCette
approche est semblable a celle utilisée dansstedi Neyman-Pearson ; elle en differe parce
gu’elle ne fera pas appel au concept de fonction de vraisemblance pour construire la régle de
décision.

Unerégle de décisiormonsiste a définir une relation entre les observafibasles décisions et

est donnée par :

Si (D)l 0, le test conduit a I'acceptation d&, (et donc au rejet dél,) ;

Si (D)l 1, le test conduit a I'acceptation d¢ (et donc au rejet dél).

Le test est entierement caractérisé par la donnée Bgran critique  définie par :

'‘D/ (D) 1 (3.38)

Dans le cas qui nous intéresse, I'observation est la valeur dediaur d’endommagement
pour une maille donnée. Nous définirons lgleede décision pour une maille donnée par la

condition :
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-l(z2) 1 siz Q t
82 o siz Q (3:39)

c’est-a-dire
Si z Jle test conduit a 'acceptation d€, (et donc au rejet dél,) ;

Si z t Jle test conduit a I'acceptation d€ (et donc au rejet dél,).

Cette régle permet donc de digfiler de définir la zone critiqgmme le groupe des éléments
endommageés. La mise en ceuvre du testistnalors & choisir le niveau du te§ puis de
calculer le seuil Q Nous ne savons rien de la distiion de I'indicateur d’endommagement.
L’hypothése la plus simple ¢t plus raisonnable consister@tenir une loi gaussienne pour
I'indicateur dans une maille donnée. Rien nstifie ensuite que ces lois soient identiques
(méme moyenne, méme variance) pour toutes lelfeside la structure. Nous verrons d’ailleurs
au travers des simulations de Monte-CarlcCthapitre 1Vque les probabilités de détection et de
fausse alarme dépendent fortement du liqepa proximité de la source d’excitation...).
Néanmoins, nous supposerons ces lois idaa. Comme l'indicateur d’endommagement est
normalisé sur 'ensemble de la structure, la moyenne et la variance sont donc respattive

et 1. Dans ce cas, la probabilité de fausse alarme est donnée par :

é Zza (o]
P z ex — & D 3.40
o szl:s S ) (3.40)

Ainsi, pour un seuil G de 2, la probabilité de fausse alarseza de 0,0228, soit 2% environ. A
titre d’exemple, si nous revenons aHmure 3.11,pour le seuil de 2 et le scénario 2, seul

I'endommagement réel est détecté (acceptatiomige Les autres cas de valeurs positives de

l'indicateur d’endommagement ne sont pas pricempte car de valeurs inférieures a 2 (rejet
de H,).

Cette approche a le mérite de confirmer daevaleur de l'indicateur d’endommagement
représente non pas une sévérité mais ugrédede confiance dans la détection de
l'endommagement. Elle reste cependant insatisfaastmt sur le plan théorique (un test de
Neyman-Pearson basé une fonctiorvdgsemblance serait plus approprié€) que sur le plan de la
détermination des probabilités de détectionamwhent en présence d’incertitudes statistiques
liees a l'identification des modes propres. Clgstirquoi nous aurons rears a des simulations
dans IeChapitre V.
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7. Validation numérique etétude de sensibilité

L'objectif principal de cette section est de présesur des exemples simples la mise en ceuvre
des méthodes introduites ddes sections précédentes (indicateurs MAC et COMAC, méthodes
de flexibilité, de courbure de flexibilité et dmurbure des déformées propres, méthode de
I'indicateur d’endommagement). Pour cela, diesrsimulations numériques par éléments finis

sur des poutres ou des plaques présentant un ou plusieurs endommagements ont été traitées :
Poutre sur appuis simples
Poutre encastrée

Plague sur appuis simples

Comme en pratique seul un nomlimité de modes propres péite correctement identifié, les

simulations feront appel & un noreldle modes propres restreint.

7.1. Poutre sur appuis simples

Une poutre de la longueur dg&m sur apmimples a été considérée. L'objectif a été de

vérifier la performance des méthodes d'évatuad’endommagement pour différents niveaux
d’endommagement, différentes localisatioms finalement différents endommagements
simultanés. Pour vérifier I'effet du nombretldments utilisés, deudiscrétisations ont été
considérées (20 et 50 éléments). Seuls les poémiers modes propres ont été utilisés. Le
modeéle aux éléments finis tke poutre est présenté aHggure 3.15a Les caractéristiques de la

poutre sont données dableau 3.4t sur laFigure 3.15b

Masse volumique Section droite Modud'élasticité [ Moment d'inertig

U7981kg/m | A 33510°ni | E 2,110° kg/m2| | 214010° nt

Tableau 3.4— Caractéristiques du modéle aux éléments finis
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‘ 9cm ‘

wo 02

0,75 Cm

~1,13cm i

Figure 3.15a— Modéle aux éléments finis Figure 3.15b—Section

7.1.1. Cas d'un seul endommagement

En réduisant la rigidité de I'élément N°10 @i situe a proximité du milieu de la poutre, quatre
niveaux d’endommagement (1%, 5%, 10%, et 25%) ont été simul&égylz 3.16présente les
trois premiéres déformées propesla poutre avant et ap@sdommagement. On note une trés
faible différence entre ces déformées, ce egti confirmé par les coefficients MAEigure
3.17).

(avant endommagement en trait pleimeapendommagement en traits pointillés)

Figure 3.16— Trois premiéres déformées propres
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Les coefficientsCOMAC (Figure 3.1§ montrent certains changements, mais non reliés au
point d’endommagement, quel que soit le nivedandommagement. Finalement la variation
des fréquences pour différents niveaux d’endommagement est préseritébleau 3.5 La
faible variation de la deuxiénfeéquence par rapport autres s’gpe par le fait que I'élément

endommagé se situe dans une zaindée deuxieme mode s’annule.

En considérant les résultats obtenus, on memiclure que le changement des parametres
modaux ne donne pas des informations suffesapbur détecter I'endroit d’'endommagement,
ceci méme pour des niveaux d’endommagemaerauo de plus de 10%. Cet exemple confirme
ce qui était attendu : pour une réduction de rigiditdle de 25%, seule une modification de 1 a

2% sur les fréquences est a attendre.

Figure 3.17—- CoefficientsMAC pour différents niveaux d’endommagement
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Figure 3.18— Coefficients COMAC utilisant I&is premieres déformées propres

Fréquence (Hz)

1ére 2éme 3éme
Poutre integre 5,657| 22,628 50,914

Réduction de rigidité : 1 % | 5,654| 22,627 50,890
Changement (%) -0,050 -0,002 -0,047

Réduction de rigidité : 5% | 5,642 22,626 50,790

Changement (%) -0,240 -0,008 -0,243

Réduction de rigidité : 10 %| 5,626 22,624 50,656
Changement (%) -0,547 -0,018 -0,508

Réduction de rigidité : 25 %| 5,566 | 22,616 50,16(%4
Changement (%) -1,614 -0,0%3 -1,473

Tableau 3.5— Variation des fréquences pour les différents niveaux d’'endommagement

La poutre endommagée a été également évaludegpméthodes de flexibilité, de courbure de

flexibilité et de courbure des déformées propres et de 'indicateulati@magement pour les 4
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degrés d’endommagemeritigure 3.19-3.22 Toutes les quatre méthodes ont été capables de

détecter I'élément endommagé.

La méthode d'indicateur d’'endommagementpeemet pas de quantifier le dommage, mais
seulement de le détecter et de le localiser (nideat2 de la classification de Rytter). Pour cela,
le seuil de 2 a été fixé pour discriminer &iément endommagé d’'un élément non endommage.
Par contre, les autres méthodes permettentudmtifier ce dommage puisque le degré de

détection augmente avec 'endommagement.

Figure 3.19— Comparaisons entre méthodes pour’lalégré d’endommagement
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Figure 3.20— Comparaisons entre méthode pour¥&gegré d’endommagement

Figure 3.21— Comparaisons entre méthodes pour’l&8egré d’endommagement
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Figure 3.22— Comparaisons entre méthodes pour’l&degré d’'endommagement
7.1.2. Cas de deux endommagements simultanés

Quatre niveaux d'endommagement (1%, 5%, 80256%) ont été simultanément considérés sur

les éléments 7 et 1igure 3.23.

Eléments endommagés

.y .y
lefs[ T[RRI L LI [ [ 111 Iz

6m

Figure 3.23— Endommagements sur les éléments 7 et 13

Les Figures 3.24illustrent les coefficients MAC et COMAC obtenus. Lasefficients MAC
mettent en évidence une parfai@rélation entre les modes, sauf pour le cas a 25% (deuxieme
et troisitme mode). Les coefficients COMAC mettent en évidence des chamgenos
représentatifs des endommagements gmt8s (fin de poutre notamment). Leableau 3.6
présente la variation des fréquences par rapparasintégre. Le maximum de changement est
de 2%.
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Fréquence (Hz)

1ére 2éme 3éme
Poutre integre 5,657| 22,628 50,91

Réduction de rigidité : 1 % | 5,652| 22,613 50,900
Changement (%) -0,040 -0,060 -0,009

Réduction de rigidité : 5 % | 5,634| 22,551 50,890
Changement (%) -0,413 -0,338 -0,048

Réduction de rigidité : 10 %| 5,608 | 22,4671 50,863
Changement (%) -0,85 -0,709 -0,101

Réduction de rigidité : 25 %] 5,514| 22,155 50,763
Changement (%) -2,531 -2,02]59 -0,2P7

Tableau 3.6— Variation des fréquences pour éifénts endommagements conjoints

L’application des méthodes de détection procuserdsultats de qualités différentes en présence
de plusieurs endommagements. Ainsi, la méthaeldlexibilité ne distingue pas les éléments
endommagés mais donne une surface aux alerdesréléments endommageés. La méthode de
courbure de flexibilité fournit par contre dedsultats satisfaisants comme la méthode de
I'indicateur d’endommagement (seuil de 2). lFagures 3.25illustrent ces tendances pour les

deux niveaux d’endommagement extrémes.
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Figure 3.24— CoefficientsMAC et COMAC pour différents endommagements conjoints
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Figure 3.25— Comparaison entre méthodes pour différents endommagements conjoints
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Pour conclure sur cet exemple, une dernsémaulation avec 3 casehhdommagements, dont un
localisé sur appui, est traitée. La réductionrig&lité, dans tous les cas, est de 1Big(re
3.26). La Figure 3.27présente les évaluations effectupas les quatre méthodes de détection.
Les résultats de la méthode d’indicateuerdlommagement sont indépendants du niveau
d’endommagement. Le nombre dedws utilisés n’a pas d’'influence importante sur les résultats
finals d’évaluation. Dans leas de plusieurs endommagensesimultanés, la méthode de
flexibilité ne peut fournir de résultatgprobants. Aprés la méthode d’indicateur
d’endommagement, les résultatseshis par la méthode de lautbure de flexibilité sont les

plus performants.

Eléments endommagés

g g 1l

el [ LI [ 1 fad [ [T T[] [z

6m

Figure 3.26—Poutre sur appuis simples avec 3 endommagements

Figure 3.27— Comparaison entre méthode deead#ion pour 3 endommagements
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7.2. Poutre encastrée

L'objectif de ces simulations est de vérifier la performance des méthodes d’évaluation
d’endommagement dans le cas d’'une poutre égeaavec différents degrés de discrétisation.
Le degré de discrétisation est en effet trepartant car il représente le pas du maillage de

capteurs lors d’'une évaluation dynamique.

Une poutre encastrée de 10 m de longueur est ici considealedu 3.). Elle est subdivisée
en 50 éléments et 10 éléments de poutres. Toededvaluations ont été effectuées en utilisant

les trois premiéres déformées propres.

Masse volumique Section droite Modud'élasticité Moment d'inertie

U798,1kg/m| A 611 10*°m? [uE 2,110° kg/m2| | 7590 10°m’| u

Tableau 3.7— Caractéristiques du modele aux#gients finis (poutre encastrée)

wo 82

Figure 3.28—Modéle aux éléments finis Figure 3.29—Section

Figure 3.30—Déformées propres avant et apgrslommagements (poutre encastrée)

-112 -



CONTRIBUTION A L’ UTILISATION PRATIQUE DE L' EVALUATION DYNAMIQUE
POUR LA DETECTION DENDOMMAGEMENTS DANS LES PONTS

Figure 3.31- Coefficients MAC et COMAC (poutre encastrée)

Figure 3.32— Comparaisons entre méthodes de déaqpoutre encastrée, modeéle fin)

La poutre présente deux endommagements respawivt a 2 et 8 m. Dans une discrétisation

fine a 50 éléments, ces dommages sont situss éléments 10 et 40, tandis que pour la
discrétisation grossiére a 10 éléments, ils se situent aux éléments 3 et 8niee goenmage se

situe dans une zone proche l@mcastrement (moment maximura) 'autre se trouve prés de
'extrémité de la poutre (déplacement maximum)titre d'illustration pour le modéle fin, la
Figure 3.30 présente les déformées propres avant et aprés endommagements. Aucune
modification sensible n’est a noter, impressionfirmée par les coefficients MAC et COMAC
(Figure 3.3).
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Figure 3.33—Comparaisons entre méthodes de débecfpoutre encastrée, modele grossier)

Les Figure 3.32 et 3.33 fournissent les résultats des atd#tons pour les modeéles fins et
grossiers. La méthode de l'indicateur d’emioagement fournit dans les deux cas une bonne
détection des endommagements et de leurs pasitibans le cas d'un seuil fixé a 2, les
éléments voisins des éléments endommagés également considérés comme endommageés.
Nous verrons dans |Ehapitre 1V que la méthode de l'indicateur d’'endommagement tend a
détecter comme endommagés les mailles vasie celles effectivement endommagées. La
méthode de flexibilité confirme son inefficacité dans la détection d’endommagerorjaiits.

Les méthodes de courbure (flexibilité et déforrpéepre) sont sensibles pour le maillage fin

mais le sont nettement moins pour un maillage grossier. Néanmoins, la méthodebdeecde
flexibilité semble présenter une performance accrue par rapport a la méthode de courbure des

déformées propres.

7.3. Plague mince sur appuis simples

Pour illustrer le cas d'une plaque, udelle mince de la dimension de U0 M2 sur deux

appuis simples est étudiéeidure 3.34. Elle est discrétisée en éléments a 4 nceuds. Les

caractéristiques de la dalle sont :
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Masse volumique| Epaisseuyr Module d'élasticité

U 2350kg/cmi | h 0,dm| E 2,810° kg/m?

Tableau 3.8— Caractéristiques du modéle aux éléments finis (dalle sur appui simple)

Figure 3.34— Dalle sur appuis simples

La Figure 3.35présente les trois premiéres déforméepmms calculées. En réduisant la rigidité
de certains éléments a 1%, deux scenaniddemagement ont été créés. Ces deux scénarios

sont présentés alableau 3.9

Scénario d'endommagemeént Elément emtl@agé (coordonnéegs) Réduction de rigiglité

1 (X=10,Y=2) 1%
2 (X=3,Y=10)& (X=16,Y=14) 1%

Tableau 3.9—Scenarios d'endommagement (dalle sur appui simple)

Mode : 1 Mode : 2 Mode : 3
Fréquence : 32,25 Hz Fréquence : 45,72 Hz Fréquence : 64,66 Hz

Figure 3.35— Trois premiéres déformées propres d’'une dalleiPCléments)
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Figure 3.36— Comparaisons entre méthodesdé¢ection (scénario 1, dalle 2B0 éléments)

Les quatre méthodes ont été appliqguées sutdes scenarii d’endommalgents en utilisant les

trois premiers modes${gures 3.36-3.3)(

De maniére générale, un endommagement se prodaisaniveau est plus difficile a détecter et
a localiser, car les écarts entre déformées pragmesbeaucoup plus faibles. Néanmoins, les
méthodes de l'indicateur d’'endommagement (seul)det de courbure de flexibilité fournissent

de bonnes indications sur le lieu d’endommageméour le seuil de 2, lindicateur

d’endommagement définit plutét une zone endwmgée que la maille réellement réduite en
rigidité. La méthode de courbure des déféesn propres identifie 'endommagement sur
I'extrémité libre ou est localisé 'endommanyent, mais fait apparaitre un endommagement
virtuel symétrique sur l'autre extrémité. La méthode de flexibilité détecte quatne lie

d’endommagement dont aucun ne localise cagraent le lieu de réduction de la rigidité.
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Figure 3.37— Comparaisons entre méthodesdé¢ection (scénario 2, dalle 2B0 éléments)

Pour des endommagements localisés en trav@esdimble des méthodes permet de détecter et
de localiser les endommagements simué®c une assez bonne précision. Aucune des
méthodes ne peut localiser les seuls élémemtsramagés ; les éléments voisins sont également
affectés, car les énergies de déformation etfllexibilités le sont également a proximité de
'endommagement, effet qui s’atténae fur et a mesure que I'@€loigne de ces localisations

de perte de rigidite.
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Figure 3.38— Influence du mode sur les méthodes de détection MF, MCDP, MCF

(scénario 1, dalle 2@0 éléments)

Dans les simulations précédentes, les méthodestérappliquées en traitant conjointement les
trois premiers modes. Ldsgures 3.38illustrent I'influence des modes seuls pour le scénario
d’endommagement N°1. On constate tres nettequemtie deuxieme modeerturbe la détection
d’endommagement pour la méthode de iB#ixé. L'indicateur d’'endommagement est
relativement insensible aux madd.a méthode de flexibilité est perturbée par le troisiéme
mode, comme la méthode de courbure de flexibil#ns cette derniere méthode, I'influence du
troisieme mode est plus réduite, ce qui prme conserver une bonne performance de la

technique de détection.

Ces exemples montrent que retenir un seul npedé procurer de trdsons résultats, quelle que
soit la méthode retenue. Ce point est suffisamnmaportant pour étre noté ; il démontre que le

recours a des modes élevagriori plus sensibles a des endommagements, n'est pas utile. Cela
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a deux conséquences pratiqueslles de ne pas recourir de maillages fins de capteurs
essentiels pour bien caractériser les modes prapoedre élevé, et de ne pas nécessiter des

niveaux énergétiques de mise en vibration trop importants.

8. En conclusion

Dans ce chapitre, deux approches pour la tiéteet/ou la localisation d’endommagements ont
été suivies. La premiére repose sur le singpliwi des caractéristiques modales (fréquences et
modes propres) ; la seconde requiert ceteactérisation dynamigue expérimentale pour

construire des indicateurs évolués.

De la premiére, il est dés a présent possibleothelure — ceci restant cohérent avec les études
déja menées — que, pour de faibles endommages ou variations, les fréquences sont peu
sensibles. Nous verrons aBhapitre IV sur des exemples réels qu'elles présentent la
particularité d'étre sensibles a des conditi@mvironnementales. Les coefficients MAC et
COMAC qui sont couramment utilisés pour comparer des déformées propres de séries de
mesures différentes ne sont pas a méme deglistirdes situations engionagées de situations
intégres. Ceci conduit donc tout naturellemanémettre de sérieux doutes sur I'utilisation
directe de ces indicateurs (fréquences, MAC, COMAC) a diagnostiquer des modifications

structurales dans le cadre d’un suivi dynamique d’un ouvrage.

La seconde approche est plus prometteuse, dans le senk @mplifie les modifications
structurales locales. Parmi les techniques pigmsla méthode de flexibilité ne semble pas
apporter de résultats probants ddmsnajorité des situationsaitées. Ceci sera confirmé au

Chapitre IVou la performance des techniques sera jugée vis-a-vis du niveau signal/bruit.

Cette méthode a pu cependant étre amélioréetmvers de I'étude des courbures de la
flexibilité ; dans ce cas, les défauts localiséist amplifiés et en général correctement détectés.
La méthode de courbure des déformées propres fournit également des résultats seaisbles, m
détectent un grand nombre d’endroits endommdgatomes. Ces trois techniques présentent
cependant I'avantage de pourvoir quantifisntiommagement, leurs valeurs étant fonction du
degré de sévérité de I'endommagement. A I'opposé, la méthode normalisée de lindicateur

d’endommagement ne permet pas de quantifier cet endommagement.
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CHAPITRE IV :
ETUDE DE LA FIABILI TE DES METHODES DE
DETECTION D’ENDOMMAGEMENT

1. Introduction

Si I'on souhaite mettre en ceuvre des algorithrde détection d’endommagement par essais
dynamiques (de méme, lorsqu’il s'agit de recalermodéle numérique), il est nécessaire de
savoir distinguer ce qui est inhérent au dommn{agea une mauvaise mddation) de ce qui est

lié & d'autres sources. En particulier, desdifications dans les cactéristigues modales
peuvent provenir de variations de conditions climatiques auedies de mesures. Ce probléme
n'a été relativement étudié que récemment, enitees, par Alampalli & al. (1995) en assurant
la surveillance continue d’'une structure sur usreglie période afin de xBer la répétabilité

dans l'estimation dgsaramétres modaux.

De nombreuses variations ddfenvironnement de I'ouvrage peuvent affecter I'identification
des parameétres modaux. Cependastfluctuations thermiques selabt sans nul doute les plus
significatives. Quelques études ont également rdogtie le choix de I'excitation n'est pas
neutre sur l'identification (Doebling & al., 199D:autres variations peuvent survenir durant le
traitement ; les résultats peuvent étre ddes au choix des filtres, a la longueur de
I'échantillonnage,... et des algorithmes d’identfion eux-mémes. Enfin, n'importe quelle
mesure peut étre contaminée par du bruit del.fd’'obtention d’estimateurs non biaisés pour

les paramétres modaux requiert en affehiveau de signal sur bruit élevé.

Dans ce chapitre, au travers de plusieurs lsiimns numériques, nous allons justement étudier
la performance et différents aspects nuqu&s des méthodes introduites dan€lhapitre Il
(indicateurs MAC et COMAC, méthodes de flekth, de courbure de flexibilité et de courbure
des déformées propres, méthode de lindigatd’'endommagement). Ces simulations vont
permettre en fonction de différents niveaux hiait, d’estimer I'efficacité des méthodes en

évaluant leurs probabilités de détection etadisse alarme (Alvandi Cremona, 2002-2003).

En conclusion, sur la base d’'essais dynansquenés sur un pont-rail dans le cadre du projet

du Réseau Génie Civil & Urbain « Evaluation dynamique des ponts », ce chapitre propose une

-121 -



CHAPITREIV : ETUDE DE LA FIABILITE DES METHODE DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

discussion sur la sensibilité des parametmegdaux aux conditions environnementales,

notamment la température.

2. Principe de I'étudeet des simulations

Comme nous avons vu dansGaapitre I, plusieurs facteurs peuvent influencer la détection
d’endommagement, conduisant a l'apparition stBt fausses alarmespit a I'absence de

détection.

Pour étudier la fiabilité ou la perfoamce des méthodes présentées da@hépitre I, et en
particulier celle de l'indicataud’endommagement normalisé,sdsimulations de Monte-Carlo
sur un cas numérique simple (poutre endommagfr deux appuis) représentant plusieurs
niveaux de bruit de mesure ont été réalisEesmaillage simple de 20 éléments a été retenu
(Figure 4.]).

Figure 4.1— Force aléatoire appliquée sur une poutre sur appuis simples

Les caractéristiques mécaniques de la poutlesdréquences propres de la poutre intégre sont
données atrableau 4.1 La Figure 4.2fournit un apercu des déformées propres de la poutre

intégre.

Longueur 5n Masse volumiquel | 798,1 kg/ni
Module d'Young E 2,11 18 kg/n? Inertie | 666,7 10T m*
Fréguences 5,88 Hz 23,52 Hz 52,2 HZ

Tableau 4.1- Caractéristiques et fréquences propdesla poutre sur appui simple intégre
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Figure 4.2—Déformées propres de la poutre intégre

Différents niveaux d'endommagement (1, 2, 48,610% de réduction de la rigidité) ont été
introduits sur un ou plusieurs éléments. Des nivealxgi¢s de (0,1 - 0,25-0,75-1-2-2,5 -
3% signal/bruit) ont été ajoutés aux signaux deure Pour chaque simulation du bruit, les
signaux bruités (endommagés et non endommagésidtraités par la méthode du décrément
aléatoire et les paramétres modaux a¥te utilisés par les méthodes d'évaluation
d'endommagement. L’échantillonnage est de 0,08t2& condition de déclenchement de point
positif ont été retenus. Pour cela, 250 simoiegs pour chaque cas (endommagés et non

endommageés) ont été générées.

Avant d’entrer plus en avant dans le calcud geobabilités de détection et de fausse alarme, il

est important de rappeler ce que signifie détection pour chacune des méthodes.

La détection pour les méthodes de flexibilité, amrbure de flexibilité et de courbure de
déformées propres est réalisée des lors qu'unmarilocal de ces indicateurs est atteint. La
méthode d'indicateur d’endommagement ne fournit pas une méthode absolue, comme celle de
la détermination de maxima locaux, pouredéér un endommagement. Elle introduit la notion

de seuil de détection : un endommagement asttdési I'indicateur nanalisé prend une valeur
supérieure a ce seuil de détection. Comme cela fut signdhapitre R il est possible de

relier le seuil de détection a un degré de confiance, sous certaines hypothétigsissatDans

le cadre des simulations menées dans ce chapittus verrons comment ce seuil peut étre

déterminé en fonction du niveau de bruit.

La facon dont les détections sont définiaspour conséquence de définir différemment les
probabilités de détection et de fausse alafueir les méthodes de flexibilité, de courbure de

-123 -



CHAPITREIV : ETUDE DE LA FIABILITE DES METHODE DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

flexibilité et de courbure de déformeées propres)sieprésente le nombre de réponses bruitées
simulées pour un niveau de bruit donnégtle nombre de fois que 'endommagement réel est
détecté, lprobabilité de détectiosera donnée par :

Ny

Py
Ng

(4.1)

La probabilité de fausse alarmeera donnée par le complémentaire de la probabilité de

détection :

n
P 2d 4.2)
Ng
Pour l'indicateur d’'endommagement, le nombrefale que 'endommagement réel est détecté

est fonction du seuil de détectian retenu :

(4.3)

La probabilité de fausse alarme n’est pas dansas le complémentaire de la probabilité de

détection. Sin; représente le nombre de fois quamdommagement est détecté (c’est-a-dire
z; ! z, j désignant un élément du maillage), alorprababilité de fausse alarme est donnée

par :
P — (4.4)

La Figure 4.3pour n; simulations, présente le détail dalcul des probabilités de détection et

de fausse alarme, pour les quatre méthodes utilisées.
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Traitement des signaux bruités
(avant et apres endommagement)

|

Déformées et fréquences propres
endommagées et non endommagées
(pour chaque simulation du bruit)

| |

[ Méthode d'indicateur d’'endommagement (Mlq) Méthodes MCDP, MF et MCF
Choix d'un seuil de détectionz, Nombre de fois que F'€lément
endommagé se trouve au sommet
des courbes des résultats :
Ny
Nombre de fois que les éléments endommagés
ont des valeurg; ! z :
Ny Probabilité de détection :
Nombre de fois que les éléments non endommagés P, ng
ont des valeurg; ! z : Ns
ng Probabilité de fausse alarme :
P 1 Py

lL

Probabilité de détection :
p Mo
nS
Probabilité de fausse alarme :
Ng
P —
nS

Figure 4.3 —Processus du calcul des probabiliths détection et de fausse alarme

3. Etude de la présence d’'un endommagement

La force aléatoire a été appliquée au point 6 de la pdeigeré 4.4. Pour étudier l'influence
du lieu d'endommagement par rapport au point dagpn de I'excitation, plusieurs éléments
endommagés situés en des endroits différent@t@nintroduits. Dans ungeuxiéme étape, la

présence de plusieurs sites endommagés a été considérée.

Dans les simulations effectuées, les trois [eesnmodes de vibration ont été utilisés, mais

certains cas seront présentés avec la seilisation du premier mode de vibration.
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ﬁl Force appliquée

6 21
LTI T T T T T I I T I

12 3
1]2]

5m

Figure 4.4—Position de la source d’excitation

3.1. Elément endommagé éloigné de la source d’excitation

L'élément 11, éloigné du point d’application Hexcitation, est considéré en premier lieu

comme endommagé.

Figure 4.5— Probabilité de détection et de fausse alarme pour la méthode de l'indicateur

d'endommagemeriz 2,z 15 z 1)
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La Figure 4.5illustre les probabilités de détection etfdasse alarme obtenues par la méthode
de l'indicateur d’endommagement pour trois niveaux du seuil de confi@ncg; z 1,5;z 1).

Les probabilités obtenues par la méme méthodeoerptant les éléments strictement voisins

sont illustrées dans kigure 4.6 La Figure 4.7 présente les probabilités de détection obtenue
par les méthodes de la courbure des déformémwmrgs, de flexibilité et de la courbure de

flexibilité.

Figure 4.6— Probabilité de détection et de faussarale avec prise en compte des éléments

voisins pour la méthode derdicateur dendommagemeft 2,z 15 z 1)
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Méthode de courbure des déformées propres (MCDP)

Méthode de flexibilité (MF)

Méthode de courbure de flexibilité (MCF)
Sans éléments voisins Avec éléments voisins
Figure 4.7 - Probabilité de détection et de fausdarme pour les méthodes MCDP, MF, MCF

Les résultats précédents montrent que l'indicateur d’endommagement est assewsibdel au
seuil, bien que plus ce seuil est bas, dasprobabilité de détdion augmente pour des
endommagements élevés. Cette efficacité doitadinérebalancée par une augmentation notable
des probabilités de fausse alarme. Ce qui est plus intéressant est que les éléniratdevoi
I'élément endommagé ont un poids considéralaas les détermination des fausses alarmes
(Figure 4.7. En d’autres termes, l'indicateur ddommagement a une propension a localiser
'endommagement dans une zone relativementeies¢ autour de 'endommagement réel. Ceci

a pour conséquence d’indiquer que, lorsqu’'un emdagement est détecté par la méthode de
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I'indicateur d’endommagement, il faudra ausaulpdus précisément les mailles de capteurs

voisines de la maille détectée.

Bien évidemment, I'ensemble des méthodescpre des probabilités de détection dégradées
lorsque le niveau de bruit augnte. La méthode de flexibiligemble cependant présenter de

tres bonnes probabilités de détee pour tous les niveaux du bruit et d’endommagement,
notamment si les détections sur les élémentsinmide I'élément endommagé sont prises en

compte.

Sans éléments voisins Avec éléments voisins

Figure 4.8— Probabilité de détection pour la théde d'indicateur d’endommagement

-129 -



CHAPITREIV : ETUDE DE LA FIABILITE DES METHODE DE DETECTION DENDOMMAGEMENT

3.2. Elément endommagé proche de la source d’excitation

Si I'on rapproche le point endommagé du poimxditation, on constatene dégradation de la

probabilité de détection pour la théde d'indicateur d'endommagemdfig(re 4.9.

Cette dégradation de la performance peut s’expliquer par la proxinaésdarce d’excitation.
La méme constatation peut étaite pour la méthode de flexibilité, alors que les indicateurs de
courbure des déformées propres et de flexibilité ne montrent pas une différence considérable par

rapport au cas de I'élément 11 endomma&ggure 4.9.

Méthode de courbure des déformées propres (MCDP)

Méthode de flexibilité (MF)

Méthode de courbure de flexibilité (MCF)
Sans éléments voisins Avec éléments voisins

Figure 4.9— Probabilité de détection et de fausdarme pour les méthodes MCDP, MF, MCF
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La Figure 4.10donne un apercu des valeurs de l'indicateur d’'endommagement pour 5% de
perte de rigidité et différents niveaux de br@ette figure permet d’apprécier la dispersion des

résultats de I'indicateur au @au de chaque élément du maillage.

Figure 4.10-Dispersion des valeurs derdicateur d’endommagement

Si I'on ne considére que fgremier mode de vibratiorFigure 4.13, la méthode d'indicateur
d'endommagement montre une grande améliorgibom tous les niveaux de seuil de confiance
utilisés. Cela signifie que le premier mode estmmgensible a l'influence du bruit. La méthode

de la courbure des déformées propres montre aussi des améliorations sensibles, mais les
résultats des autres méthodes restent padifiés. Cela confirme une conclusion Geapitre

[l quant a la bonne performance des méthodes Ipsupremiers modes de vibration, moins

sensibles aux perturbationsaeix erreurs d’identification liées a des maillages grossiers.
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Méthode MCDP

Méthode MF

Méthode MCF

Figure 4.11— Probabilité de détection pour 'ensemble des méthodes

sans prise en compte des éléments voisins (premier mode seul)

3.3. Elément endommagé confondu avec le lieu d’excitation

L'élément 5 est considéré maintenant commeélément endommagé et I'évaluation a été
effectuée en utilisant les trois premiers modes de vibration.Figages 4.12illustrent les
probabilitts de détection et de faussarmke obtenues par la méthode d’indicateur

d’endommagement pour trois niveaux du seuil de confiamce (z 2; z15, 1)
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Méthode MCDP

Méthode MF

Méthode MCF

Figure 4.12— Probabilité de détectigmour 'ensemble des méthodes

Les Figures 4.12présentent également les probabilitks détection obtenue par les autres
méthodes. Les résultats de la méthode datdur d'endommagement ne montrent pas une
grande différente par rapport aux cas précéd@éments 11 et 8 endommageés). Mais, les
autres méthodes montrent une grande sensibilitéeeu d’excitation, notamment la méthode de

flexibilité ou aucune détection est obtenue.
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3.4. Elément endommagé proche d’un appui

L’objectif est ici de vérifier la performance dethodes concernant leur capacité a détecter des

endommagements sur appuis.

Méthode MCDP

Méthode MF

Méthode MCF

Figure 4.13— Probabilité de détectigmour 'ensemble des méthodes

Pour cela I'élément 2 est considéré commetlément endommagé. Les méthodes présentent
toutes un handicap notable & détecter 'endommagement pour de forts niveaux de bruit et des

degrés d’endommagements faiblEgy(re 4.13.
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4. Etude de la présence de deux endommagements

Dans cette section, plusieurs cas de doublerandgmements seront traités. Les trois premiers

modes propres de vibration seront utilisés.

4.1. Eléments endommagés distémde la source d’excitation

Les éléments 9 et 17 ont été considéréssufiisamment éloignés du nceud 6 d’application de

la force aléatoireRigure 4.14.

HI Force appliquée

Figure 4.14— Poutre avec les éléments 9 et 17 endommagés

L’'analyse des probabilités d’'endommagement meomfue seule la méthode de lindicateur
d’endommagement est a méme de détecterd&ix endommagements, avec néanmoins des
probabilités de détection plus faibl@our le second élément endommagigure 4.15. Pour

les méthode de flexibilité, de courbure de flexibilité et de courbure de déformées propres, le
second élément est peu ou non détdeigufe 4.16§. La méthode de la courbure des déformées

propres est également peu performauter détecter le premier élément.
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Figure 4.15— Probabilité de détection et de fauséarme par la méthode de I'indicateur

d’endommagemer(z 1,8,z J
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Méthode de courbure des déformées propres (MCDP)

Méthode de flexibilité (MF)

Méthode de courbure de flexibilité (MCF)
Figure 4.16— Probabilité de détection et de fausdarme pour les méthodes MCDP,MF,MCF

4.2. Présence d’'un élément endommagé proche d’'un appui

Comme I'ensemble des méthodes a présentédiffiesiltés a détecter les endommagements prés
des appuis, le cas de la présrde deux endommagements, I'proche de I'appui, l'autre
éloigné de la source d’'excitation est ici étudéans la méthode d'indicateur d'endommagement
pour mieux localiser les endommagements, egaux de seuil ont été diminués vers les
valeursz 1,z 0.5.

Les Figures 4.17illustrent les probabilités de détectien de fausse alarme obtenues par la

méthode de l'indicateur d’endommagemenur ces deux niveaux du seuil. Leigures 4.18
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présentent les probabilités de détection almenpar les autres méthodes d'évaluation
d'endommagement. La méthode de lindicatendommagement en diminuant le seuil de
détection az 0.5 présenteune trés bonneéétection avec des probabilités de fausse alarme

modérées. Les autres méthodes échadems la plupart des simulations.

Figure 4.17— Probabilité de détection et de fausse alarme

par la méthode de l'indicateur d’'endommagemént 1, z 0.5
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Méthode de courbure des déformées propres (MCDP)

Méthode de flexibilité (MF)

Méthode de courbure de flexibilité (MCF)
Figure 4.18— Probabilité de détection et de fausdarme pour les méthodes MCDP,MF,MCF

5. Discussion sur la variabilité naturelle des parametres modaux
5.1. Etude bibliographique

De nombreuses variations dadfenvironnement de I'ouvrage peuvent affecter I'identification
des parametres modaux. Cependastyéférences bibliographiques se sujet sont tres faibles

et parfois peu complétes. Comme nous l'avpréxisé en introduction a ce chapitre, il n'est
pourtant pas possible de faire I'impasse supmdleme qui conditionnera la performance de

I'évaluation dynamique en tant quechnique de contréle non destructif.

Parmi les nombreuses variatioesvironnementales (humidité...), les fluctuations thermiques

semblent sans nul doute les plus significatiiess rares études ont montré (Roberts, 1995),
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(Waheb & De Roeck, 1997) que des variationsles fréquences de 'ordre de 4 & 5% pour un
changement de température de 15°C étaient envisageables. Farrar & al. (1997) ont pu constater

une variation diurne de 5% en moyesoe une période de 9 mois de mesures.

Une correction dans I'estimation des fréquenoesurées est donc nécessaire. Roberts (1995)
mais également Woods (1992) ont suggéré, sui@ de I'étude de plusieurs ouvrages sur des
périodes de plus de six moiane relation linéaire entre la température ambiante et les
fréquences propres des ouvragiiampalli (1988) a mis en évidence que les fréquences d’'un
pont a cause du gel au niveau de ses appuiagehaide 40-50% alors qu@ variation de la
fréquence causée par un endommagement artifemdille sur la semelle d’'une poutre) n'est
que de 3 a 8%. Il faut cependant ajouter fu@ont étudié est relativement court avec une
longueur de 6,76 m et une largeur de 5,36 oheRts & Pearson (1998) ont réalisé une étude de
l'influence thermique sur un pont plus long, de 840 m comportant neuf travées. lls ont mis en

évidence un changement fréquentiel de 3 a 4% au cours d'une année.

De facon générale, I'établissement d’'une loicderection ne peut se faire qu’au travers d’'un
suivi simultané de la température et dedqgfrences propres. Il est cependant utile de
comprendre a priori pour quelles raisons les pat@ménodaux sont sensibles a la température.
Le type de construction et les t@aaux utilisés ont un effet sur la fagon dont la structure vibre.
Chaque matériau a ainsi un coefficient thigue d'expansion, et sera donc affecté
difféeremment selon les variations de la tempéeatxtérieure. En particulier, certaines parties
de la structure sont trés sensibles & cesigdraents : appuis néoprénes, joints de dilatation,

mais également surface de roulement suivant son épaisseur et son type.

Les études expérimentales effegms par 'lEMPA et I'Univesité Catholique de Louvain
(Peeters & al., 2001) sur le pont Z24 (ouvragé3l@ m en béton précontraint de l'autoroute Al
Berne-Zurich liant Koppigen et Utzenstorf) onpapé quelques renseignements intéressants et
complémentaires sur la sensibilité des parasémodaux aux variams climatiques. En
particulier, il a été noté une variation de pdes10% sur les deux premiéres fréquences pour
variation thermique allant de —5°C a 35°C. On tatesa cependant que pour des essais réalisés
entre 15°C et 30°C, cette variation n'est que de 2Egtu(e 4.19.

Des résultats analogues ont été obtenus spofe B15, ouvrage précontraint en béton qui
franchit I'autoroute E19 et connecte BruxellesAsivers. Composé de trois travées pour une
longueur totale de 124,6 m, I'ouvrage est supppaiéun systéme d’articulation qui permet les
mouvements latéraux au niveau des deux culées. Sur I'analyse de deux séries de mesure en
hiver et au printemps, on constate une dimdmudes fréquences avec la température (de 0°C a

15°C). Les coefficients d’amortissement ne suivent pas d'évolution précise, ceci pouvant étre
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expliqué par des erreurs de mesure, dietreent des signaux et par la dépendance de ce
coefficient au type d’excitation et 'amplitude tevibration. Les coefficients MAC montrent
une bonne corrélation entre les deux mesures efiegtaé qui signifie que le changement de la

température n’a pas de l'influence sur les déformées propres.

Premiére fréguencepropre (Hz)
Deuxiéme fréquencepropre (Hz)

TPCO) TDS(°C)

Figure 4.19— Evolution des fréquences avatempérature pour le pont Z24

Cette diminution de la fréqueneagec la température rencontisns les ponts 224 et B15 n’est
pas une regle en soi. Ainsi, a titre de conwereple, Farrar & al. (1997) ont mis en évidence,
sur I'étude du pont Alamosa Canyonau Neaw-Mexique (USA), une augmentation des

fréquences avec la température.

5.2. Etude du pont-rail PK 075+317

Les ponts ferroviaires des lignes TGV doivent répondre a des exigences précisegmendmati
comportement dynamique. Un pont-rail a poutrellesleges, situé au PK 075+317 de la ligne a
grande vitesse Paris Sud-Est, a été instrumersgivetdans le cadre du projet du Réseau Génie
Civil & Urbain « Evaluation Dynamique de®fts ». Cet ouvrage renforcé pour satisfaire aux
exigences de la SNCF a fait au cours du projet I'objet d’'une nouvelle procédure de
« rigidification » que nous présenteronsGhapitre V sur laquelle les algorithmes de détection

de modification structurale ont été testés. L'instemtation et le suivi ont été réalisés par la
société SITES avec I'appui de la SNCF (Ducret & al., 2003).

Dans le cadre du projet, il n'a pas été techniquement possible de mesurer en continu les
variations de fréquences au cours du tempsisarlongue période. Ceci aurait sans nul doute

permis de mieux appréhendes leffets des variations thempies. Cependant, deux campagnes
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de mesure en Février et Juin (températures mmgede 5°C et de 25°C) ont pu étre réalisées.
Cette section décrit d’une part la mise en ceuvre de la méthode vectorielle du décréme
aléatoire pour I'estimation des paramétres modatid’'autre part une comparaison entre les

deux séries de mesure avesgserrage des bielles d’appui.

5.2.1. Présentation du pont rail PK 075+317 et instrumentation

Le pont-rail PK 075+317 fran@Ha route départementale 939 enfies communes de Sens et de
Soucy dans I'Yonne. LeBigure 4.20-22présentent la situation géographique de I'ouvrage et

ses principales caractéristiques.

PK 075+317 I

Figure 4.20- Localisation du pont-rail PK 075+317
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Figure 4.21—Vue d’ensemble du pont-rail

Figure 4.22—Vue des tabliers et des bielles du pont-rail

Les précédentes mesures réalisées par I@FSBur cet ouvrage ont mis en évidence des
vibrations et des déformations excessives dlietahu passage des TGEes constatations ont
conduit le Département des Ouveagd’Art de la SNCF a modér les conditions d’appui du
tablier, précédemment en appui simple, paréalisation d'un encastrement mécanique des
abouts du tablier sur les culées (Pissot & Martin, 1998).

L'ouvrage, d'une portée de 17,5 m, est en réalité constitué de deux ponts en poutrelles enrobées.
L’instrumentation et les mesures décrites dans settéon concernent tablier de la voie 1 ou
les trains circulent dans le sens PasisProvince et qui, contrairement au tablier de la voie 2,

n'est pas équipé d’un tapis anti-vibratile.
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L’instrumentation mise en place et les conditiahmtervention par la société SITES et la
SNCF sont détaillée dans ldé@éence (Ducret & al., 2003). Nomus limiterons a rappeler les
éléments essentiels de cette instrumentatibles a la compréhension des calculs menés dans
ce chapitre et dans le chapitraveunt. L’instrumentation a été se en place pour la premiére
fois du 3 au 6 février 2003.

L'instrumentation comporte les capteurs suivants :

3 capteurs de déplacement vertiealtre I'acrotére et le tablier chaque capteur de
déplacement est monté sur un support fixé I'scrotére et mege le déplacement

relatif entre I'acrotére supposé fixe et le tablier.

8 accélérométres verticaux et 2 accélérasgthorizontaux (longitdinal et latéral)
sous le tablier chaque accélérométre est monté suswpport fixé sous le tablier au

niveau des poutrelles.
2 capteurs de température respectivensgntiessous et au dessus de I'acrotere

2 ponts Q sur la voiechaque pont Q mesure les chargesessieux a lI'entrée et a la

sortie de l'ouvrage.

Ce sont essentiellement les capteurs accélérigmés qui ont été utilisés dans 'analyse qui
suit. Les ponts Q ont cependant permis de disngr la fréquence d’excitation liée au passage
du convoi TGV. En effet, le décalage de temps entre les premiers pics de la répgmetsies
Q1 et Q2 permet d'obtenir la vitesse de pgesdu TGV qui, a peu de chose pres, reste a peu
prés constante (ce qui justifie ainsi la répifitébdes essais). Par exemple, les premiers pics
sont décalés en moyenne de 0,223 s, ce quiedapproximativement la vitesse de passage du
17,5/0,223| 78,47 m¥. Connaissant la distance entre bogies (18,70 m), la fréquence
d’excitation du convoi s'évalue a 4,20 Hzette fréquence correspond aux pics observés sur
'ensemble des densités speldsa Comme nous le verrons ultérieurement, il s’agit d'une

fréquence assez proche de la premiérgufence propre du pont, a environ 5 Hz !

Les supports sont a la fois collés et maioge mécaniquement par différents montages qui
permettent le réglage de l'orientation de aquna capteur. Les capteurs de déplacement et les
accéléromeétres sont reliés, par l'intermédiaired@eles cheminant sous le tablier, a un boitier

de raccordement, fixé & environ 3m du sol sur un mur de front, depuis lequel sera installée la

chaine d’acquisitionFigure 4.23. Les cables des ponts Q, préalablement installés par la SNCF,
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arrivent a proximité du boitier de raccordemenais ne sont pas reliés a ce dernier.

L’acquisition de la température estligée indépendamment des autres mesures.

Les supports des capteurs, les cables et le baiieraccordement restent en poste fixe sur
'ouvrage tandis que I'ensemble des captedrd’exception des ponts Q, et que la chaine

d’acquisition sont installés puis démonl&s de chaque campagne de mesures.

d2

Acrotére
\
Capteur a9 monté / \
dans boitier de a2

protection

Figure 4.23—Vue des capteurs d2, a2 et a9

La Figure 4.24présente l'implantation des captelwgsus le tablier. Les numércs
représentent la numérotation adoptée pdar détermination des déformées modales
expérimentales. Il convient de préciser quexdeapteurs ont été déplacés entre les campagnes
de février et de juin afin de permettre umeilleur identification du mode 4 de vibration de

I'ouvrage (flexion anti-symétrique).

La source d’excitation du tablier de la vdieest le passage des TGV commerciaux sur cette

voie.

5.2.2. Analyse modale expérimentale

Les mesures accélérométriques verticales permettent [lidentficaties principales
caractéristiques modales de la structure. Lessedeacaractérisation dynamique ont été réalisés
par la méthode vectorielle du décrément aléatcouplée avec la méthode d’'lbrahim (ITD),

décrite dans I€hapitre II.

La fréquence d'échantillonnage degnaux est de 1/4096 s. Les msi de références pour le

calcul des décréments et la normalisation dedas sont respectivement le point 9 (voie de
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mesure 2) pour les 3 premiers modes et le point 4 (voie de mesure 8) pdilfrmde. Ces
points sont choisis du fait qu'ils sont situés & dentres de vibration pour les modes concernés.
La condition de déclenchement est celle du ppditif et le nombre de réalisations pour

I'lbrahim Time Domain est de 20.

Paris
Acrotére N Voie 2 Voie 1 Arrivée des cableg
ﬁ l des ponts Q
T___ 2
A,
Coffret de = ! Cha_Tn_e_
raccordement d'acquisition
Tablier — i portée 4 5 6
“a8 i1
Y2 portée Z a7 © 9 5
“a6 a9| [d2 g

10 11 12

Y4 portée -
s e 75

13 14 15
ad a3’

4,84 m

Lyon

1 accélérometre selon X2 accélérometre selon Y accéléromeétre selon Z
| capteur de déplacemergcapteur de température.

Figure 4.24 -Implantation des capteurs sous le tablier

Un exemple d’histogrammes de fréquences obtpous la deuxiéme campagne de mesures est
donné sur ldrigure 4.25 On constatera, qu'a la diffnce du pont Z24 présenté @hapitre 1|,
la discrimination entre fréquences est phette, ce qui permet d’identifier les bandes de

fréquences significatives autour deagbe fréquence sans aucun probléme.
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Figure 4.25—Histogrammes de fréquences

Les modes propres obtenues sont présentés skigeses 4.26 Les points non mesurés du

maillage grossier ont été interpoléstairement de la fagon suivante :

Modes 1 :

f mode point 1=mode point 3

f mode point 6 =mode point 4

Mode 2

f mode point 1=- mode point 3-0.25

f mode point 6 =- mode point 4 +0.25

Mode 3

f mode point 6 = mode point 12

f mode point 1 = mode point 13

Pour tous les modes identifiés
mode point 2 = (mode point 1 + mode point 3)/2
mode point 5 = (mode point 4 + mode point 6)/2
mode point 8 = (mode point 7 + mode point 9)/2

mode point 11 = (mode point 10 + mode point 12)/2

~  ~ ~  ~ —

mode point 14 = (mode point 13 + mode point 15)/2
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Figure 4.26— Quatre premiers modes pra@s du pont-rail PK 075+317
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Sur ces figures, les points mesurés et intégpebnt respectivement marqués d’'un symbpacie
d’'un symbole... Une déformée avec maillage raffinéd@x40 éléments est également montrée.

Cette déformée a été obtenue parpukation cubique de chaque mode.

La Figure 4.27met en évidence que, pour les variabiliéservées sur la période de mesure, il

n'y a pas de réelle variation des fréquences.

Campagne de

e——=temperature —8—fl (Hz) —4&—f2(Hz) —@—1{3(Hz) L
Février 2003

6 20
O 51 N~ ~N
< +-15 T
o 4 =
§ o0 —9-900-¢o—0—000—0 g
C 3 A +10 &
0 A —h kA ———h—phAh—A =
g 21 . . R0
o ——a--u—8—aus—a 4 i
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Heure
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e—temperature —M—fl(Hz) —4&—f2(Hz) —e—f3(Hz)
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Heure

Figure 4.27—Variation des fréquences sur la durée des mesures

Par contre, I'analyse comparée des mesures defjaa février montrentne variation dans les
valeurs identifiéesTableau 4.2 A lintérieur de chaque sérige mesures, les coefficients de
variation de fréquences sont faibles, ce quilide [lidentification. Les coefficients

d’amortissement ont des coefficients de vasiafplus importants, ce qui confirme le caractere
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erratique de ce parameétre. Erre deux séries de mesuc’est la premiére fréquence qui est la
plus affectée avec une variation de prés de\&%6ation important quéon retrouve également
au niveau du coefficient d’amortissement. laegres fréquences semblent moins affectées. A

I'exception du quatrieme mode, les fréquences augmentent avec la température.

lére campagne| 2eéme campagne lere campagne 2éme campagne
Mode| F Vf/f F Vf/f ® (%) ] ]/(7 ] ]/(7 q )
(Hz) |x100 (%)| (Hz) | x100 (%) (%) | x100 (%)| (%) | x100 (%)
1 5,41 | 0,65 584 0,71 ) 2,13| 4,27 2,62 4,06 23
2 8,56 | 1,56 8,74, 1,69 2,10 | 1,53| 18,95 16| 15,63 4,57
3 12,83/ 0,80 13,09 1,15 202 1,14] 17,54 1,15 10,43 0
4 17,11 1,49 16,95 0,77 -0,93 |1,54| 4,03 1,08 8,06 -29,8

Tableau 4.2— Comparaison entre fréquences et amortissements identifiés

pour les deux campagnes ehesure avant resserrage

L'analyse des coefficients MA@st également intéressante. Il convient de rappeler que deux
capteurs ont été déplacés entre les deux séries de mesure, ceci afin d’obtenirllene mei
caractérisation du quatrieme modks trois premiers n’étant pagfectés par ce déplacement.
Seuls les coefficients MAC sur ces trois modeséwatestimés. lls varient entre 99% et 100%,
ce qui dénotent, pour cet indicateur, une absdacensibilité des modes propres aux variations

thermiques, un résultat cohérent avec les étudasesear ailleurs et mentionnées plus haut.

6. Conclusions

L'étude de la performance destthodes de détection d’endongeeent par rapport au bruit,
sur la base de simulations numériques de MQatde, et I'analyse déimpact des variabilités
thermiques sur les paramétres modaux permettent de tirer des conclusions pratiquesseur la mi

en ceuvre d'essais dynamiques pautétection d’endommagements.

En premier lieu, la faible sensibilité déi®quences propres auaibles endommagements
couplée avec une variabilité notable liées aux conditions de température confirme la non
pertinence de cet indicateur. Par contre, Idsrd#es modales sembleassez peu sensibles
aux effets de température ; cette conclusion mériterait d'étre néanmoins confirmées pa

études plus poussées, mais I'ensemble des ésedaisle s’accorder sur ce point. Ceci justifie
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donc a posteriori le choix fait de travailler 4as modes propres de la structure pour détecter

et/ou localiser des endommagements.

En second lieu, il apparait que l'indicateur dlemmagement semble étre performant pour la
détection de plusieurs endommagements en présientigeaux de bruit de mesures importants.
L'étude des probabilités de détection et ddailance montre cepmlant qu'un seuil de
détection de 2 reste sévere. Ce seuil a été &abla base d'un test statistique qui repose sur
des hypotheses simplificatrices sur les lois décisions conditionnelles. Sachant que beaucoup
des fausses alarmes sont données dans les &éwmisins de ceux endommageés, sans dégrader
les résultats, il apparait réalisté raisonnable de réduire ceudea une valeur de 1 pour les
faibles endommagements et de 1,8 pour les endgemments plus importants. En effet, si dans
la plupart des simulations, la probabilité dged&on augmente et celle de fausse alarme
diminue avec le degré d’endommagement, ceest pas vrai pour les endommagements sur
appui ou les probabilités de fausse alarme amdaece a augmenter. dlagit d’ailleurs d’'un
point & souligner ; la détection d’endommagement aux frontiéres est toujours détaate
contre, dans ce cas précis, les autres techmi(leibilité, courbure de flexibilité, courbure de
déformées propres) ne voient pas leur permce dégradée (augmentation des fausses

alarmes) avec la sévérité de 'endomnmaget si celui-ci se trouve sur appuli.

On peut cependant faire remarquer que lehou de l'indicateur d’endommagement présente

la sensibilité la plus accrue pour ltsar les modifications structurales.
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CHAPITRE V :
MISE EN EUVRE PRATIQUE

1. Introduction

Au travers de trois exemples expérimentaux, I'difiee ce chapitre vise a présenter la mise en
ceuvre pratique des méthodes @dmpitres Il et Il pour Iidentification des caractéristiques

modales et pour la détection/localisation d’end@mygements. Le premier exemple est I'étude de
poutres en béton (armé ou non) sujettes a deagacle gonflement interne. Les deux autres
exemples sont des applications pratiques ugthodes de détection d’endommagement sur

deux ouvrages, le pont Z24 et le porit¥dK 075+317, déja présentés abkapitres lletlV.

2. Poutres atteintes d'alcali-réaction
2.1. Contexte et objectifs

Ce terme regroupe toutkss réactions qui peuvese produire entre les granulats du béton et les
alcalins de la pate de ciment. Trois conditidng/ent étre simultanémergmplies pour que ces
réactions puissent avoir lieu. Il faut que lamulat soit potentiellement réactif, que I'numidité

relative excede 80 a 85% et que la coneiin en alcalins dépasse un seuil critique.

Il existe trois grands types d'alcali-réactions : les réactions alcali-carbahedé;silice et
alcali-silicate. La réaction la plus fréquente eselaction alcali-silice. La présence d'alcalins et
de silices dans les granulats produit sous ce&satonditions d'humidité wgel qui se cristallise

a terme. C'est ce gel qui entraine une dég¢iadae la structure. L'endommagement subi se
manifeste sous une forme de gonflement, derfidgisun et de chute du module qui peut atteindre
a 30%.
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Ces réactions n'apparaissent en général qa'gghusieurs dizaines d'années. Cependant si les
trois conditions précédemment citées sont remplies, avec notamment une forte &édesivit
granulats et une forte teneur en alcalins, afvali-réaction peut se développer en quelques

années.

Dans le cadre d'un contrat de recherche avec Electricité de France (EDF), une étude endébut
2000 pour étudier ce phénomerégre 5.7. Un ensemble de 6 poutres a ainsi été fabriqué et
conservé dans une ambiance contrélée (38°C et 100% d'humidité pour accélérer le phénomeéne)
pendant 4 ans. Deux poutres saoh réactives (c'est-a-dire sans présence de silice dans les

agrégats) et quatre poutres sont réactives dont deux armées.

Figure 5.1 Présentation générale de I'instrumentation

des poutres atteintes d’alcali-réaction

Les essais dynamiques réalisés viennent en léomemt des études menées dans le cadre du
contrat de recherche. Ces essais dynamiquesotainment bénéficié du support financier de la

Direction de la Recherche et des Affaifleechniques du Ministére de I'Equipement.

L'objectif des essais est donc d'effectuer uivisdynamique des poutres afin d’évaluer leur
modification de rigidité au cours du temps. §#npropose donc d’'étudier le phénoméne d'alcali-

réaction par rapport aux variations @esactéristiques dynamiques qu'il entraine.
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2.2. Caractéristiques des poutres et de I'instrumentation

Les caractéristiques des poutres testées $abtdau 5. :

P1, poutre réactive sous dosée en alcalins (dosée a 1,03%26%),
P2, poutre réactive dosée a 1,25%\ke, Oeq,
P3, poutre temoin non réactive (dosée également a 1,23%ad8,,),

P4, poutre réactive dite failhent armée (2 aciers HA 10 en fibre supérieure et 2 aciers

HA 16 en fibre inférieure, cadres d’effet tranchant en HA 8 tous les 40 cm),

P5, poutre réactive dite fortement arméeadigrs HA 20 en fibre supérieure et 2 aciers

HA 32 en fibre inférieure, cadres d’effet tranchant en HA 12 tous les 20 cm),

P6, non réactive et de méme ferraillage que P4.

Poutre P1 Poutre P2 Poutre P3 Poutre P4 Poutre IP5 Poutre|P6

Non armée| Non armée Non armée | Faiblement armég Fortement armée Faiblement afmée

Béton réactif Béton réactii Béton non réactif Béton réactif Béton réactif | Béton non réacti

Tableau 5.1— Caractéristiques des poutres

Les essais dynamiques consistent a enregistseaastlérogrammes de vibrations verticales des
poutres en appuis aux extrémités ; les vibrations sont produites par une excitation transitoire
l'aide d’'un marteau instrumenté. Les chocs oétapliqués au milieu de la poutre, a droite de
I'appui ou entre le milieu deavée et I'appui. Les poutres santinies de quatre poignées en
acier et les bases inférieures des paubtraignent dans un bac rempli d’eau. FEigure 5.2

montre le schéma typique des essais vibratoires.
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-
Accélérometres « §
]
(] L
«a (.C
N
b
Figure 5.2— Principe des essais Figure 5.3—Vue de l'instrumentation

La longueur totale des poutres est de 3,00 m et la distaectre les appuis de 2,80 m. Les
sections des poutres sont 0,50 m x 0,25 m. La distanest de 0,11 m et le diamétre des
poignées est de 3 cm. Les plans d’instrumentatésnpoutres sont variablés dépendent de la

poutre et du jour d’essai.

Les mesures accélérométriques ont été faites au moyen d’accélésomaunetifs HBM type

B12/200 ou 500Kigure 5.43 avec pour moyen d’excitation, un marteau d’excitation BK type
8202 muni d’'un capteur de forc&igure 5.4, 'ensemble étant enregistré et traité par un
systeme d’acquisition HBM Spider &igure 5.4¢ a la fréquence d'échantillonnage de

9600 Hz. Seule la moitié des poutres est instrumehRtgaré 5.3.

a) Accéléromeétres b) Marteau d'impact ¢) Systeme d'acquisition

Figure 5.4— Equipement utilisé lors des essdynamiques sysoutres réactives
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2.3. Calcul aux éléments finis

Un modéele simple (Barbosa & Cremona, 2008jéréalisé pour pouvoir comparer les premiers
résultats expérimentaux de la poutre non emdagée non réactive PO. Il s’agit d'un modéle
avec des éléments de coques (pour la pout@geéléments de poutres tridimensionnelles pour

les poignées. LRigure 5.5donne un apercu du modéle adopté.

Figure 5.5—Modéle aux éléments finis de la poutre PO

Les caractéristiques mécaniques des matériaux considérées sont :
Béton : E = 3 x 1¥Pa ; U= 2400 kg/m; = 0,3

Acier : E =2 x 18'Pa ; U= 7827 kg/m; Q= 0,3

Ce modeéele n'a pas pour but de réaliser une analyse numérique fine des poutres, mais
d'appréhender quelques fréquences et sipdepres de vibration de la poutkagure 5.5 afin

de vérifier les identifications expérimentaldsobjectif final n'est donc pas de recaler ce
modéle, mais de mieux comprendre certaifréguences provenant de la déformation des
appuis et donc non caractéristiqgues du comportetharamique des poutres. lls sont détaillés

sur lesFigures 5.6 Le Tableau 5.2ésume les mode propres obtenus.
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Mode Fréquence (Hz) Comportement

1 41,0 Translation verticale de la poutre (flexion des appuis)

2 43,1 Translatiotongitudinaledela poutre (flexion des appuis)

3 52,1 Flexiorlatérde de la poutre

4 69,9 Rotation de la poutre autour de ara central transversal (flexion des appuis)
5 116,3 Rotation de la poutre autour de son axe central longitudinal (flexion des appujs)
6 185,2 Flexioratérde de la poutre

7 212,7 Flexiorverticale de la poutre

8 370,4 Flexionatérde de la poutre

9 526,3 Flexionatérde de la poutre

10 555,5 Flexioverticale de la poutre

11 588,2 Allongement de la poutre

12 625,0 Flexioratérde de la poutre

13 833,3 Flexioratérde de la poutre

14 1000 Flexion latérale de la poutre

15 1110 Flexion longitudinale de la poutre (trois demi-vague)

Tableau 5.2—Modes propres de la poutre de référence PO

Comme les poutres, y compris la poutre PO, sont instrumentées avec une ligne d’aété@€rom
placée sur leurs faces supérieures au hiveausvaeslongitudinaux de chaque poutre et comme
I'équipement utilisé donne des résultats fabjusqu'a 500 Hz, il est seulement possible
d'identifier correctement les modes 1, 4 eFigyres 5.§. Sur ces trois modes, seuls les modes
4 et 7 sont représentatifs de la poutre en béton. Le premier est carqutédstia souplesse des

appuis.
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Figure 5.6— Modes propres et fréquences propres calculés

A titre d'illustration, laFigure 5.7 donne la densité spectrale de réponse du point situé sur
I'appui de la poutre PO avec une excitation eesipement sur I'appui ed mi-travée de la

poutre.
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Figure 5.7—-Densité spectrale de la réponse avec excitation & mi-travée

Les 3 premiers modes propres de flexion identifiés pour la poutre PO sont, qualitativement,

identiques aux modes propres calculeableau 5.3

Essais Modéle
Fréquence 1 34,8 Hz 41,0 Hz
(Appui)
Fréquence 4 6Q,Hz 69,9 Hz
Fréquence 7 200 ,Hz 212,7 Hz

Tableau 5.3— Comparaison entre les fréquences mesurées et celles calculées

2.4. Suivi dynamique

Au fur et & mesure de l'avancement des esbaiamiques, les enregistrements sont traités et
analysés. L'identification des caractéristiques modales est réaliséequéanigue du décrément
aléatoire et la méthode d'lbrahim (€hapitre I). Seuls les 2 premiers modes verticaux de

flexion sont identifiés. Les parameétres maxlaidentifiés sont employés par différentes

méthodes d’évaluation d’endommagement.
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2.4.1. Poutre P1 non armée avec béton réactif

Il s’agit d’'une poutre non armée réactive doséé 8% d’alcalines. Exceptionnellement, dans

le cas de la poutre P1, seulement 5 capteurs de mesure ont été utilisés (sauf pour la mesure de
06-03-03 qui en avait 15). Les points intermédiag@st alors ajoutés par interpolation linéaire

des points mesurés. Dans cette évaluation, Buraede référence est celle effectuée le 05-06-

01.

Longueur de poutre (m)

Figure 5.8—Evolution des déformées propres avec le temps (P1)

La Figure 5.8illustre les déformées propres messréuivant le temps de mesure. Rigure

5.9 montre les coefficients de MAC qui donndatdegré de la corrélation existante entre les
déformées propres mesurées. Les coefficients COMAC obtEigisd 5.9 montre quelques
changements dont la position varie suivant la mestigui sont inférieurs a 1%. La variation
des fréquences par rapport amps, est présentée dand-igure 5.10 La deuxieme fréquence
diminue avec le temps, mais dans le cas dwdaiére, pour le derniessai, on constate une
augmentation. Concernant lesefficients d’amortissement{gure 5.10, ils sont quasiment
constants pour le premier, avec une augat@m pour le second. Les lignes en gras
représentent les valeurs moyennes obtenuesccaus de l'identification, les traits fins
représentant les valeurs a plus ou moins unt-&gae. L'apparition d’'une dégradation (béton
réactif) se traduit par une fissuration qui se cérisg par une baisse degidité (et donc des
fréquences) et par une augmdiota des amortissements (frottement au contact des fissures).
Les résultats obtenus montrent que ceci est netttermains sensible polms premiére fréquence

que pour la seconde.
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Figure 5.9— Coefficients MAC et COMAC

Fréquence Amortissement

Figure 5.10—Evolution des fréquences et aeefficients d’amortissement (P1)

Les résultats des méthodes de détectiemabmmagements sont illustrés dankitpure 5.11

La méthode de lindicateur d’endommagemepbur les deux modes identifiés, montre
I'évolution de I'endommagement a quart de per{seuil de détection de 1,5). Les méthodes de
la courbure des déformées propres MCDP, de flexibilité MF, et de la courbure de flexibilité
MCF mettent en évidence des modifications a qiertravée, mais aussi au niveau des appuis

et & mi-travée. Ces deux derniers résultats Eerhiorédibles ; les poutres reposent sur quatre
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appuis et au moment de la mise en place meutres, les conditiond'appuis ne sont pas

parfaites. Au cours de la fissuration, la poutre tend & se positionner sur les quatre poignées.

Figure 5.11- Comparaisons entre méthodes de détection (P1)

2.4.2. Poutre P2 non armée avec béton réactif

Il s’agit d’'une poutre non armée réactive doséd ,@8% d’alcalins (21% de plus que P1). Les

essais ont été conduits jusqu’au 24-01-02.

Pour cette poutre, le cas de référence estdaure du 05-06-01. L'évolution de fréquences et
des coefficients d’'amorsement est donnée surRa@ure 5.13 Dans le cas de P1, on constate
une diminution sensible des fréques et mais il est difficile de tirer quoi que soit des
amortissements, toute évolution étant de I'ordeegrandeur de l'incétude de I'estimation.

L'évolution des fréquences est conforme a llilefhce de la présence d’'une dégradation. Les

modes propres sont donnés sufFigure 5.12 Il faut a ce titre insister sur deux points. Les
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essais ont montré des perturbations sur deux wapfproche de la mi-travée et a 1,15 m). Les
conditions extrémes (38°C et@® d’humidité) expliquent epartie le probléme localisé sur

deux capteurs. Comme les capteurs sont systématiquement positionnés aux mémesspoints, le
perturbations sont répétitives et se retrouventchaque identification. Ce probléeme n’est pas

génant puisque I'analyse de la mocdhifiion structurale se fait en relatif.
I Symétrie

Problémes métrologiques

|
Figure 5.12—Déformées propres (P2)

Les méthodes MID et MF détectent des modiftges sur appui et a mi-travée (seuil de
détection de 1,5). Comme la méthode deilfiéit€¢ permet de quanidr I'endommagement, on
constate tres nettement surHmyure 5.14une augmentation des valeurs de l'indicateur. Les
méthodes MCDP et MCF présentent des résultats dispersés, avec cependant des changement
visibles sur appui, a quart de travée et armide. Le fait que les détections soient plus
dispersées ne sont pas surprenantes a ,pdarila dégradation par gonflement interne est
diffuse sur I'ensemble de la poutre. Les méthddH3 et MF semblent plutdt détecter les lieux

d’endommagements les plus significatifs.
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Fréquence Amortissement

Figure 5.13—Evolution de fréquences et dasefficients d’amortissement (P2)

Figure 5.14—Indicateurs d'endommagement (P2)
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2.4.3. Poutre P3 non armée avec béton non réactif

L’étude s’agit d’une poutre non armée avec utobéon réactif. L'objectif de I'essai est de
vérifier I'influence de la réactivité du ot sur le comportement dynamique. Comme le cas
précédent (poutre P2 avec le béton réactif), le cas de référence pour la comparaison des résultats
a été la mesure effectuée au 05-06-01. L’'émtude deux premiéreséguences de vibration

est illustrée dans ld&igure 5.15 La premiére fréquence ésente quelques diminutions
irrégulieres (0% a -1%), la deuxiéme fréquence montre un léger accroissement (moins de 1%).
Concernant les coefficients d’amortissemerst,deangements en pourcentage sont importants et

ne peuvent pas étre imputablda @dégradation (dont on a vu prdeénment le faible impact sur

I'amortissement). Ces changements sont dioinérents a la variabilité de ce paramétre.

Fréquence Amortissement

Figure 5.15—Evolution des fréquences et aeefficients d’amortissement (P3)

Une analyse des coefficients MAC et COMAC mrertue leurs valeurs sont proches de 100%.
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Figure 5.16— Comparaisons entre méthodes de détection (P3)

La diminution réguliére de léquence de poutre P2 (béton réactif) avec le temps (jusqu’a 6%)
par rapport de la poutre P3 (béton non réactif) ptédeien I'effet de la réactivité du béton sur
les fréquences. Concernant les coefficientrdirtissement, comme ils sont liés a plusieurs
parametres, ils ne sont pas trés représentgisirtant la diminution quasiment réguliére dans
P2, notamment pour la premiére fréquence as$ pensible que celui de la poutre P3 non
réactive. Néanmoins, cette derniére non armémism-fissure et il n'est pas étonnant qu’une

évolution soit notée.

Les résultats d’évaluation d’endommagemégire 5.16 effectués par les indicateurs MID,
MCDP, MF et MCF pour les deux poutres P2 et P3 montrent quelques changements de
comportement dans certaines zones a mi-travéai etiveau de I'appui. Ce changement est

cependant beaucoup plus important que celui geldre P3. A titre d’exemple, les évaluations

effectuées par la MF sont respectivement ul0°® et 3 ul0® contre 1ul0° et
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1 ul0°®. Cette différence peut s’expliquer par I'actide la réactivité qui dégrade de maniére

plus soutenue la poutre P2.
2.4.4. Poutres P4 faiblement armédP&tfortement armé avec béton réactif

Il s’agit d'une poutre réactive et faiblement armée (2 aciers HA 10 en fibre supérieure et 2
aciers HA 16 en fibre inférieure, cadres d’effoanicthant en HA 8 tous les 40 cm). Dans cette
partie, les résultats des trois snees effectuées sur cette pougeront présentés, et dans la
partie suivante ces résultats seront compawes ceux obtenus par la poutre P5 (fortement
armée). La poutre P5 est également réaativéortement armée (2 aciers HA 20 en fibre
supérieure et 2 aciers HA 32 en fibre infériewadres d’effort tranchant en HA 8 tous les 20

cm). La mesure de référee est celle de 31-07-01.

La Figure 5.17donne I'évolution des fréquences e$ deortissements pour ces deux poutres.

Fréquence (P4-P5) Amortissement (P4-P5)

Figure 5.17—Evolution des fréquencesdas coefficients d’amortissement
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Figure 5.18— Comparaisons des indicateurs d’'endommagement (P4 et P5)
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Pour ces deux poutres, les fréquences changemeentaniére identique. La comparaison des
indicateurs d’endommagement MID obtenug@les deux premiers modes montre que pour
toutes les deux poutres examinées, avec un sediét@etion de 1,5, le lieu de détection reste
également identique. Autrement dit 'endommagenpour les deux poutres s’évalue dans les
mémes zones mais la probabilité de détection change pour chacune de ces poutres. En effet, il
faut rappeler que la valeur de l'indicateuemidommagement peut étre associé a un degré de

confiance de la détection (€hapitre IlI)

Concernant les autres méthodes utilisées (MCBIF, MCF), les résultats d’évaluation se
ressemblent beaucoup ; la poutre P4 montret@ouplus du changement dans la méthode de

flexibilité par rapport & la poutries, plus fortement armé&ifure 5.18.

3. Etude de 'endommagemenprogressif du pont Z24

Le pont Z24 Figure 5.19 est un ouvrage de l'autoroute A1l Berne-Zurich en Suisse qui joint
Koppigen et Utzenstorf, dont les vues de pref en plan sont présentées suFlgure 5.20
L'ouvrage fut construit pendant les années 60atjisd’'un pont a trois travées, de 30 m pour la
travée centrale et de 14,00 m pour les travées de rive. Les piles principales deiquost (
5.21) sont parfaitement connectées a la supeture. Le tablier est un caisson double de
section rectangulaire avec trois lignes de toinges dans les ames. Comme c’était habituel
pendant cette période, le pont a été construit pkeescde torons sur les piles principales que sur
les travées, grace a la superposition des cabled'ailisation d'ancrages fixes coulés dans le
béton. Pour protéger la téte des ancragesmpenser le jeu de la dalles deux extrémités des
poutres furent allongées. Etant donné que les &atd@sles ne coincident pas avec les piles, les

efforts sont transmis aux piles principapes l'intermédiaire de poutres transversales.

En comparaison avec d'autrpents, I'état du pont Z24 était bon. A part quelques barres de
renforcement exposées, il n'y avait pas de dégiats. Le pont a dO étre démoli pour donner
place au niveau de la culée de Koppigen adavelle voie ferroviaire (projet Bahn 2000). Le

nouveau pont A36 a été construit parallélement au Z24.
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Figure 5.19—Vue du pont z24
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Figure 5.20— Vues en profil et en plan du pont Z24
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Figure 5.21—- Coupes des piles et du tablier
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3.1. Essais d'endommagements progressifs

Les essais d'endommagement progressif du pastavant démolition ont représenté l'un des

éléments principaux du projet européen SIMCES. objectifs principaux de ces essais sont :

fournir une base expérimentale pour évallzefaisabilité de I'’évaluation dynamique

comme méthode de détection d'endommagement,

étudier autant de scénarios d'endommagempestibles dans le temps de disponibilité

de l'ouvrage.

Dans le cas de pont Z24, les essaistvdimenés avec 2 chargements différents :
Chargement AVT (excitation ambiante — « Ambient Vibration Test »)

Chargement FVT (excitation imposée pari@teurs — « Forced Vibration Test »)

Au total 151 points de mesure ont été installés, dont 135 points sur trois voies de mesure pour le
tablier et 16 points sur les deux piles de pontFigure 5.22rappelle la localisation de ces

points de mesure.

Figure 5.22— Localisation des points de messt# le tablier et les deux piles
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01| 04.08.94 1ére cas de référence Sans endommagement

02| 09.08.98 2éme cas de référence Avec modification structurale suite a la misplace
de vérins sur la pile Koppigen

03| 10.08.98 Tassement pite (Koppigen) 20 mm

04| 11.08.98 Tassement dige (Koppigen) 40 mm

05| 17.08.98 Tassement de pile (Koppigen) 80 mm

06| 18.08.98 Tassement ditge (Koppigen) 95 mm

07| 19.08.98 Inclinaison de la fondation 15 mm

08| 20.08.98 3éme cas de référence Avec modification structurale suite a la misplace
de vérins sur la pile Koppigen

09| 25.08.9§ Délamiri@n du béton 12 M

10[ 26.08.94 Délamir@n du béton 24 M

11| 27.08.98 Elimination des terres 1 m (culée Koppigen)

12| 31.08.98 Rupture d’articulation 1 (culée Cologne)

13| 02.09.98 Rupture des tétes d’ancrage 2 tétes

141 03.09.98 Rupture des tétes d’ancrage 4 tétes

15| 07.09.98 Rupture de fils 54 fils ou 2 cables

16| 08.09.98 Rupture de fils 100 fils ou 4 cébles

17| 09.09.98 Rupture de fils 154 fils ou 6 cables

Tableau 5.4— Scénarios d’endommagements
3.2. Réalisation des scénarios d'endommagement

Les signaux de mesure ont été fournis par l'université catholique de Louvain (17 CD-ROM de
données). Les dates, la description et les ésdezacts des endommagements simulés avant la
démolition de l'ouvrage sont présentés dansTébleau 5.4 La description compléte des
scénarios simulés sont données dans le rapport technique de '/EMPA (1999). Seuls les cas du

Tableau 5.4ignalésn grassont présentés dans ce chapitre.

3.3. Identification modale

La détermination des caractéristigues modaleg &te sous excitation aléatoire générée par
deux excitateurs hydrauliques, de poids statigasgectifs de 20 kN &5 kN, fournissant des
forces dynamiques del0 kN et r20 kN, dans une bandke fréquence de 2,3 a 100 Hz. Comme
nous l'avons déja montré a@hapitre Il sur le cas non endommagé, les fréquences, les
coefficients d’amortissement et les modes peepsont estimés en appliquant la méthode

d'lbrahim ITD aux fonctions de décrément aléatoire.
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