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ABSTRACT

Mechanical systems are susceptible to several kinds of deterioration due to

excessive loading or natural ageing. Such degrading process may be due to the
decreases of the system's stiffness, which may be identify through analysis of
dynamics characteristics changes (nhatural frequencies and mode shapes).
In this thesis, a retrospective of the principal modal parameters is done, in order to
discuss their sensibility for identifying precociously a transverse crack in a steel
beam (shaft, tube, bars, etc.), and if possible to find more sensitive properties or
techniques. Our preliminary experimental results, as predicted by a bibliographical
study, showed that the parameters used have a low sensitivity due to their
dependence on measurement errors and to the low variation of the total stiffness
rate. However, it turns out, according to the numerical and experimental
investigations, that the variation of the modal strain energy rate is largely affected
at low crack sizes.

The study of frequencies fluctuation and the investigation by sweeping the
measurements positions seems to be the way to improved performance of the
damage detection technique. The results of localization and quantification of
damage by studying the distribution of natural frequencies and by studying the
variation of modal strain energy levels are presented and discussed.



RESUME

Les structures mécaniques sont sujettes a plusieurs types de détériorations
dues a des effets de vieilissement. Ces dégradations peuvent étre identifiées
par l'analyse des caractéristigues modales de ces structures. Dans cette these,
une rétrospective des principaux paramétres modaux est effectuée, dans le but de
discuter leurs sensibilités face a l'identification précoce d'une fissure transversale
dans des poutres d'acier (tube, barre, etc.) et de rechercher d'éventuelles
propriétés plus sensibles, le cas échéant. Les résultats préliminaires
expérimentaux obtenus ont, comme prévu par |'étude bibliographique, montré que
les paramétres utilisés présentent une faible sensibilité due au fait qu'ils sont
tributaires des erreurs de mesure et du taux de variation de la raideur globale de
la structure. Or, il s'avére, daprés les investigations numériques et
expérimentales, que la variation de I'énergie de déformation modale est largement
affectée aux faibles tailles des fissures.

L'étude de la fluctuation des fréquences et l'investigation par balayage des
positions de mesures ont été la voie vers une amélioration des performances de la
technigue de détection précoce des dommages. Les résultats de localisation et de
quantification du dommage par I'étude de la distribution des fréquences propres
et par I'étude de la variation de taux de I'énergie de déformation modale sont

présentés et discutés.
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INTRODUCTION

Les systemes et les ouvrages industriels sont toujours soumis a différentes
actions, permanentes ou variables dans le temps, statigues ou dynamiques, de
nature meécanique ou thermique, entrainant un vieillissement de leurs éléments ou
de leurs matériaux constitutifs. Le vieillissement est défini comme étant le
processus cumulatif qui se développe avec le temps dans un composant ou une
structure sous l'effet des phénomeénes tels la fragilisation sous contraintes
meécaniques, le fluage, la fatigue, I'usure générée par les frottements, la corrosion
qui facilite I'érosion et la fissuration [1]. Pour malitriser le phénomeéne de
vieillissement des ouvrages, les exploitants appliquent divers programmes
d'inspection pour repérer et surveiller les indices qui traduisent ce vieillissement.
L'inspection réguliere de I'état des structures permet de détecter, corriger et
réduire le nombre des défaillances éventuelles et d'assurer la fiabilité de ces
ouvrages pour l'usage quotidien. Le besoin de méthodes d'évaluation quantitative
de I'endommagement d'un ouvrage complexe a conduit au développement d'un
systéme de surveillance de la santé structurale appelé surveillance de l'intégrité
des structures, en anglais Structural Health Monitoring (SHM). L'objectif est de
surveiller en temps réel ou a intervalles réguliers l'intégrité d'une structure, au
travers de la détection de fissures ou de corrosion des €léments constituant la
structure.

Les techniques de contréle non destructives (CND) des dommages sont
utilisées pour surveiller lintégrité des structures ou des matériaux sans les
dégrader. Les techniques CND du SHM sont généralement divisées en deux
catégories : les techniques CND locales et globales [2,3].

La premiére catégorie nécessite que la proximité du dommage soit connue
a priori et facilement accessible, par conséquent limitée pour détecter les
dommages sur ou pres de la surface de la structure. Les exemples des méthodes
locales sont : acoustigues ou ultrasoniques, de champ magnétique,
radiographique, de courants de Foucault ou méthodes de champ thermique.

La deuxieme catégorie des méthodes CND emploie les propriétés globales
de la structure pour évaluer les dommages, elle consiste généralement a

l'utilisation des modes a basse fréquence. Elle utilise des mesures réalisées a
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partir d'un ensemble de capteurs dispersés dans la structure pour obtenir des
informations globales sur I'état du systéme. Il n'est pas nécessaire que les
capteurs soient situés a proximité du site d'endommagement.

Les deux approches locales et globales sont complémentaires et le choix
optimal de la méthode dépend fortement de la nature du probleme et de la
configuration des réseaux de capteurs utilisés.

Le besoin de méthodes globales d'évaluation de I'endommagement d'un
ouvrage complexe a conduit au développement et a la recherche de méthodes
examinant les changements des caractéristiques vibratoires en continu. Ces
méthodes sont définies en tant que des techniques d'identification de dommages
basées sur I'analyse vibratoire [4-6].

L'idée générale du SHM par analyse vibratoire est que la variation des
caractéristiques physiques (rigidité, masse et propriété de I'amortissement) suite a
la présence de I'endommagement entraine une variation des propriétés modales
de la structure (fréquences de résonances, coefficient d'amortissement et
déformées modales). De ce fait, les modifications pouvant intervenir sur les
propriétés physiques ou mécaniques doivent étre détectables a travers les
changements des paramétres modaux.

La surveillance de l'intégrité des structures selon Rytter et al. [7] est définie
comme un processus a quatre étapes: Détection (niveau I), Localisation (niveau
), Quantification (niveau Ill), Prédiction de 'endommagement (niveau V)

L'étape de quantification fait appel a des modéles d'endommagement, le
but est d'estimer I'endommagement par des parametres, telles que la profondeur
de la fissure, ou la diminution de la rigidité [8]. La derniere étape qui a pour
objectif d'estimer la durée de vie résiduelle de la structure nécessite une
combinaison du modéle structurel global avec des modeles locaux de rupture [9].

Durant ces derniéres années, les techniques de détection et d'identification
des dommages dans les structures ont bénéficié d'importants efforts de recherche,
plusieurs méthodes de détection des dommages non destructives telles que les
meéthodes basées sur I'analyse modale expérimentale et le traitement de signal
ont été développées. Le principe de ces techniques est basé sur I'exploitation de
l'effet de 'endommagement structurel sur la modification des propriétés modales
des structures [10].
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On peut citer les travaux qui ont contribué aux récentes améliorations de
ces techniques; de nombreuses études ont été décrites dans la littérature sur le
changement de fréquence dans la structure [4,11-13]. D'apres ces études, les
auteurs ont considéré que la fréquence est un bon indicateur d'endommagement
et pour que les endommagements soient détectés avec un seuil de confiance
important dans les structures, il faudrait que les fréquences propres varient d'au
moins 5% [14]. Il existe de nombreuses sources autres que les dommages
causant des variations dans les caractéristiques dynamiques d'une structure et
dans le bruit mesuré, telles que la non-linéarité dans le systeme, les variations de
température, I'absorption d’humidité, les interactions structure-sol, ...etc. [15].

Dans une autre étude, Fox [16] a montré que les changements des
fréquences propres sont des indicateurs peu sensibles dans le cas d'une poutre
fissurée a la scie. Srinivasan et al. [17] sont arrivés aux mémes conclusions dans
le cas des plaques endommagées. Cependant, Worden et al. [18] ont prouvé que
les résultats de la localisation dépendent de I'emplacement des capteurs et de
I'échantillonnage des modes.

Certains chercheurs ont conclu que les déformées modales sont plus
sensibles a la présence de I'endommagement que les fréquences propres [19].
Par contre, Salawi et al. [20] mettent en évidence dans certains cas que les
changements des déformées modales sont moins sensibles aux
endommagements que les changements fréquentiels.

Une autre méthode de détection d'endommagement a été proposée par
Stubbs et al. [21] basée sur le rapport entre I'énergie de déformation modale des
éléments avant et apres I'endommagement. Les formes des modes mesurées ont
d'abord été différenciées pour obtenir des courbures des formes des modes et
ensuite interpolées pour obtenir la courbure, afin de calculer I'énergie de
déeformation modale [10]. Le point fort de cette méthode est que la détection et la
localisation de I'endommagement peuvent étre obtenues avec un petit nombre de

modes de vibration [22].

L'objectif global de cette thése est de mettre en ceuvre une méthode de
suivi basée sur l'analyse des données vibratoires de structures type poutres. I
s'agit de voir la faisabilité d'implanter une approche de surveillance globale qui

répond aux deux enjeux essentiels qui sont respectivement la réalisation d'essai
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modal et la localisation et/ou la quantification de la sévérité des fissures sur des
éléments des poutres tubulaires et des poutres type Euler Bernoulli. Le premier
enjeu nécessite le développement d'une procédure expérimentale d ‘essai modale
appropriée, tandis que le second requiert le développement d'une méthode de
contrdle performante, sensible et fiable reposant sur un modéle numérique de type

Eléments Finis.

La structure de la these comprend une introduction, quatre chapitres et une
conclusion générale.

L'introduction présente les informations de base, la problématique et les
objectifs de cette recherche.

Le chapitre 1 rappelle les concepts et notions de l'analyse modale
théorique et expérimentale utilisés dans la thése.

Le chapitre 2 constitue brievement un état de l'art des méthodes de
surveillance de l'intégrité des structures par analyse vibratoire.

Le chapitre 3 rappelle les notions théoriques de comportement en flexion
des poutres encastrées libres, ainsi que les équations des indices de détection et
de localisation de lI'endommagement basés sur la distribution des fréquences
propres et sur le changement de I'énergie de déformation modale.

Enfin, le chapitre 4 est consacré a la simulation numérique par Eléments
Finis des poutres saines et fissurées. Cette analyse numérique vise a voir la
faisabilité de l'application de certaines méthodes de détection et a assoir une
approche de la démarche d'identification a appliquer dans la partie expérimentale.

Le chapitre 4 porte également sur l'application expérimentale de la
surveillance de l'intégrité de poutres encastrées libres (de type tube et barre a
section carrée), pour atteindre les principaux objectifs : tester la faisabilité pour
détecter, localiser et quantifier 'endommagement avec les méthodes basées sur
des données réelles d'analyse modale.

Cette thése se termine par une conclusion générale dans laguelle on
rappelle le cadre de I'étude, les principaux résultats obtenus sur la détection des
fissures par analyse modale et les perspectives qui sont proposées pour la

poursuite de ce travail.
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CHAPITRE 1

CONCEPTS DE BASE DE L'OUTIL DE DIAGNOSTIC DU DOMMAGE :
ANALYSE MODALE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE

L'analyse modale permet d'établir un modele de comportement vibratoire
d'une structure en basses fréquences (de quelques Hz jusqu'a quelques centaines
de Hz), en identifiant par mesure ou par analyse théoriqgue ses parametres
modaux (fréquences, déformées et amortissements modaux). La connaissance de
ces parametres structuraux est essentielle a l'analyse et au diagnostic des
structures endommagées par la méthode vibratoire.

Dans ce chapitre, la théorie de base et les différents aspects de I'analyse
modale théorique et pratique sont présentés et les méthodes (algorithmes)
utilisées pour I'extraction des parameétres modaux des structures sont rappelées.

Plus de détails de l'aspect numérique de I'analyse modale peuvent étre trouvés
dans la référence [23].

1.1. Théorie de base de I'analyse modale

Le comportement dynamique d'une structure ou d'un systéme mécanique
peut étre représenté par un systeme d'équations différentielles linéaires a

coefficients constants :
[M]{x(D)} + [C] {(x(D} + [K] {x(D} = {f(D} (1.1)

L'amortissement du systeme peut étre proportionnel de type visqueux, une
condition suffisante mais non nécessaire est que le coefficient d'amortissement
soit de la forme proportionnelle [C] = a [M] + B [K] [23].

Les vecteurs (fonctions du temps) {x(t)} et {f(t)} dénotent les champs des
déplacements et des forces d'excitation agissant sur le systeme discret étudié.

Un exemple du modéle discret 1D d'une structure de type poutre est
représenté par la Figure 1.1. Le model discret expérimental est donc un ensemble
de points de mesure formant ainsi un maillage expérimental ou toutes les mesures

se basent uniqguement sur les points de ce maillage.
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Figure 1.1 : Maillage expérimental en analyse modale.

L'analyse modale considere le systeme des équations (1.1) sous sa forme
homogene ({f(t)}=0) et en régime harmonique amorti, la solution temporelle et

complexe peut avoir la forme suivante :
{x(©)} = {p;}e %t avec & = -\ Fjw; 1.2)

Ou &, est la i*™ valeur propre complexe dont la partie réelle et la partie
imaginaire représentent respectivement le coefficient d'amortissement modal A; et
la pulsation propre w;.

Le probleme aux valeurs propres suivant est obtenu par la substitution de la

solution (1.2) dans la forme homogéne du systeme (1.1).
(=87 [M] = &i[C] + [K]){¢,} = 0 (1.3)

Les vecteurs propres {¢;} (réels ou complexes) solutions du systeme (1.3)
ont la propriété essentielle de définir une nouvelle base, appelée base modale,
permettant de découpler le systeme d'équation différentiel (1.1).

Les vecteurs propres {¢;} (i=1, 2, ..., n) sont orthogonaux entre eux et donc
iIs sont linéairement indépendants. Ces vecteurs forment donc une base
orthogonale compléte pour le systéeme (1.1).

Le systeme d'équation (1.1) une fois projeté dans la base modale formée, il
permet ainsi de découpler les équations de ce systeme qui donne la solution sous

la forme :
xi (1) = X1 Xi (D, (1.4)

Ou Xi(t) (i=1, 2, ..., n) dénote la réponse modale de rang i.
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Le vecteur {X(t)} rassemble toutes les réponses modales du vecteur spatial

X, tandis que la matrice des déformées propres [®] contient toutes les déformées
propres @; du systeme.

[®] = [P} { P} { D3}, .., ., { Pn]] (1.5)

Les propriétés d'orthogonalité des modes sont :
(@} [MH{®;} =0 et {®}T[K]{d;}=0 (1.6)
Si I'expression du systéme (1.1) est multipliee par o' et les propriétés
d'orthogonalité des modes sont utilisées, la forme découplée dans la base modale

de notre systeme d'équations différentielles est obtenu par :

[m;] {Xl (t)} + [Ci][Xi](t) + [k [{Xi (D} = [®, 1"{f(®)} = (Fi(D)} 1.7
pour (i=1,2,.....,n)
Les grandeurs m;, k; et c; sont respectivement masse, rigidité et

amortissement généralisé.

m; = {cDi}T [M]{P;} G = {‘bi}T [CH{®:} ki = {q)i}T [K]{D;} (1.8)

La force {fi(t)} devient par projection dans la base modale, une force

d'excitation modale.

{F®} = {®}'{i®} (1.9)

Dans le nouveau systeme de coordonnées (base modale), I'équation
matricielle précédente représente un systéme de N équations découplées, dont
chacune d'entre elles représente un systéme a un degré de liberté.

La projection sur la base modale, a permis donc de passer d'un systeme de
n degrés de liberté a n systemes d'un seul degré de liberté. Et chaque coordonnée
principale associée a son vecteur propre {®;} décrit un mode de vibration, et le
mouvement du systeme est une superposition de tous les modes de vibration.

Une transformation de Fourier de l'expression (1.7), permet d'obtenir
I'expression de la contribution du mode " i " a la réponse du systeme :

X; (jw) = alil) (1.10)

m; (W +2j¢; w;w—w?)
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En sommant les contributions de chaque mode et en projetant cette fois-ci
I'expression (1.7) dans la base spatiale, on peut exprimer les fonctions de transfert
du systeme discret sous la forme :

Xr(w) —yn q)i'q)ls
Fs (jw) =1 m; (2 +2j¢ wiw-w?)

hyg (] w) =

(1.11)

L'élément h,s de la matrice [H(w)] est défini comme étant la réponse en un
degré de liberté au point " r " pour une excitation de force unitaire appliquée au
point" s ".

Le systeme d'équations différentielles (1.1) de la formulation spatiale du
probléeme se transforme en une matrice de fonctions de transfert H(jw) décrivant

complétement le systéme dynamique réel.

hrs (]U)) = {l -

i i
= m; (W +25¢, ooty (Pr Ps) (1.12)
Pour les systemes non dissipatifs, les éléments de la matrice [H(w)] sont
donnés par la relation :

O} P
m; (w?—w?)

hrs (](A)) = ?:1 (113)

Pour calculer individuellement les h;, on emploie souvent la forme (1.13),

puisque elle n'utilise que les fréquences propres w; et les vecteurs propres
orthonormalisés ({li’i}:%) (on naura pas besoin d'identifier les m, et les k;) [23].

Le modele modal est crée en identifiant a partir du modéle fréquentiel H(jw)

I'ensemble des paramétres modaux wj, {; pour tous les modes i (i= 1, 2,..., n).

A chaque modele spatial (ou temporel) d'une structure caractérisée par les
matrices [M], [K], [C] et les vecteurs {x(t)} et {f(t)}, correspond un modéle
fréquentiel défini par la matrice [H(jw)] et les spectres X(jw) et F(jw), et aussi un
modéle modal défini par les vecteurs {b;}, {X;(t) } et {F;(t) } et les scalaires w;, {j,

m; (pour i=1, 2,...,n).

En raison des effets inertiels, la réponse dynamique de la structure est
toutefois habituellement dominée par linfluence des modes de plus faibles

pulsations propres, de sorte qu'il est possible de ne s'intéresser qu'a un nombre
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restreint de modes sans perdre d'information capitale sur la dynamique de la
structure étudiée.

Généralement, une dizaine de modes faisant partie de la plage de
frequence de fonctionnement de la structure suffisent pour I'analyse de son
comportement dynamique. Cette troncature de mode revient au fait que la
contribution des modes supérieurs est négligeable devant celles des fréquences

situées dans la gamme d'analyse [23].

1.2. Concepts et notions de I'Analyse Modale Expérimentale

L'analyse modale expérimentale permet d'identifier le comportement
dynamique d'une structure en terme de ses modes de vibration et de ses
parameétres modaux tels que les fréquences de résonance, I'amortissement et les
déformées modales.

L'analyse modale est basée sur les hypothéses suivantes [24]:

1. Le comportement de la structure est supposée linéaire dans la gamme des
faibles amplitudes;

2. Les propriétés masse et raideur du systeme mécanique sont invariantes
dans le temps;

3. L'amortissement est supposé proportionnel a la rigidité et a la masse;

4. La structure est observable, cela veut dire que les mesures entrées-sorties

portent des informations signifiantes pour la compréhension de sa dynamique.

Dans I'essai modal, la structure a analyser est discrétisée en un ensemble
de points caractéristiqgues et elle est positionnée avec des conditions d'appui
étudiées. Elle est ensuite excitée en un ou plusieurs points "s" a l'aide d'une ou
plusieurs forces fs(t). Les réponses x(t) en chaque point "r* de la structure et la ou
les forces d'excitation fs(t) sont enregistrées simultanément, le modele temporel de
la réponse de la structure est alors completement déterminé par les fonctions x.(t)

et f5(t) mesurées durant I'essai modal.

Le modéle temporel est converti en un ensemble de spectres complexes
Xi(jw) et Fs(jw) a l'aide de la transformée de Fourier ou par la transformée de
Fourier rapide (TFR). Les fonctions de réponse en fréquence hys(jw) sont alors

calculées en effectuant le quotient hys(jw)= X(jw) / Fs(jw) des spectres fréquentiels
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de réponse X(jw) et dexcitation Fs(jw). Le modéle fréquentiel est alors
complétement défini lorsqu'une ligne ou une colonne de la matrice H(jw) est
déterminée.

Les figures 1.2 et 1.3 résument le principe de l'analyse modale
expérimentale, I'accélération enregistrée par le capteur en un point de la structure
est une superposition de sinusoides résonnant a une fréquence f; dont on peut
associer un pic isolé dans le spectre des fréquences.

Les mesures Frf's sont souvent données sous forme de spectres lissés ou
moyennés, constitués de plusieurs pics. Les pics individuels sont souvent étroits
avec des fréquences centrales identifiables, chaque pic indique qu' il y a
résonance, qui représente la réponse d'un systeme a un seul degré de liberté.

La fonction de réponse en fréquence peut étre présentée en terme de
déplacement (Compliance ou Receptance: a(w)), vitesse (Mobilité : Y(w)) ou

accélération (Intertance : A(w)) [26].

Modéle physique wsse Temps ws~ Fréquences Modeéle analytique
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Figure 1.2 : Principe de superposition des modes [25].
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Figure 1.3 : Analyse modale expérimentale [25].

La Compliance a(w) par exemple, pour un systéme dissipatif a un ddl est

une fonction complexe qui a une amplitude | a(w)|=H(w) et une phase B(w).

1/k
[Hw)| = . (1.14)
J(l—(w%) )+ (2r)?
tanaféB) = m (115)

La partie réelle et la partie imaginaire de la fonction a(Ww) sont

respectivement données par :
k—w?m

IRe(a(w))| = (e rre o (1.16)

[Im(a(w )| =

La fonction de transfert est représentée dans le diagramme de Bode

—wc
(k—w?2 m)2+(wc)?

(1.17)

(amplitude et phase en fonction de la fréquence) (Figure 1.4).



H| A i ] .'I'ri .
1 | ;"HL I
fh I S
i = i / 1 |,|)
]y f A | BT
_ // 3 \ [ "‘-\ / ] 1."
i ; ___________ ' i \. \Ill
: \\- prosin : lII lU
] / ‘.un'
Wy Fréquence &=
¢ o2
b
0 U S i
‘\\. (] 50 00 150 200 Heq_.:;t; - ) 50
-~ N i ———
Fa of : i T .\m‘
\ o e
N = It
e —= — = i : o e
@9  Fréquence EEE R L I i T
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La chaine de mesure utilisée dans I'essai modal consiste a transformer la

vibration mécanique en un signal électrique traitable. Les principaux composants

de cette chaine sont (figure 1.5) :

- Capteurs de mesure : ils sont des senseurs de déplacement, de vitesse,

d'accélération et de force. Les accéléromeétres piézoélectriques sont les capteurs

les plus utilisés dans le domaine de la surveillance par vibration, ils sont plus

fiables, et présentent une bande passante plus large que les autres capteurs.

Amplificateur

Analyseur de spectre

Structure

Capteur de forc

Excitateur

Amplificateur lL._ — /

Figure 1.5 : Chaine de mesure de vibration [27].
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- Analyseur de spectre : il permet de mesurer et de visualiser les signaux et les
spectres de fréquences.

- Moyens d'excitation : L'excitation peut étre de deux types : choc ou impulsion
par marteau d'impact, et ininterrompue par l'utilisation d'un pot vibrant [26].

Les méthodes a référence unique appelées SISO (Single Input Single
Output) ou SIMO (Single Input Multiple Outputs) mesurent respectivement une ou
plusieurs Frf's de la structure.

L'instrumentation de mesure est sensible a un certain nombre de grandeurs
susceptibles d'altérer les résultats de mesure, il conviendra donc de se prémunir

de leurs effets.

La réalisation de l'essai expérimental selon I'objectif escompté, nécessite
un plan d'essai. Dans ce plan, on aura besoin de connaitre la gamme de
fréquence de travalil, le type et la fonction d'excitation, le type et le nombre de
capteurs nécessaires, les points et la localisation des points d'excitation et de

mesure, les réglages et les calibrations des instruments de mesure, etc.

En général, I'essai modal comprend trois étapes principales : préparation de
I'essai, acquisition des mesures des Frf's et identification ou extraction des
parameétres modaux [24].

La préparation de I'essai comprend les points essentiels suivants :

- Préparation de linstrumentation par le réglage de parametres de mesure et
d'affichage sur l'analyseur, et par le réglage des parametres de mesure des
amplificateurs selon les sensibilités des capteurs.
- Les conditions aux limites qui ne sont pas obligatoirement celles de la structure
dans son environnement réel.
- Fixation de l'excitateur : une tige est intercalée entre le pot vibreur et le capteur
de force, qui garantira une rigidité plus grande dans la direction de sollicitation
souhaitée.

Les parametres modaux sont identifiés a partir des fonctions Frf's mesurées
qui contiennent toutes les informations dynamiques nécessaires de la structure
[28].
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Par exemple, a partir de la représentation de Bode, le nombre de modes a
attribuer a la structure est décidé dans une bande de fréquence choisie. Le
nombre de modes correspond au nombre de pics distincts (résonances
d'amplitude) du tracé du module de |H(w)|; il correspond aussi au nombre de
passage a +90° de la phase de H(w) ou aux maximaux de la partie imaginaire de

H(w) [29] (Figure 1.4).

1.3. Méthodes d'extraction des parameétres modaux

Les deux grandes catégories des méthodes d'extraction des parametres
modaux a partir des mesures sur la structure sont les méthodes fréquentielles et

les méthodes temporelles.

1.3.1. Méthodes fréquentielles

Les méthodes fréquentielles d'extraction des paramétres modaux a partir
des mesures sur la structure sont les plus utilisées dans la plupart des cas des
applications [30]. La méthode d'extraction de parameétres modaux la plus
couramment utilisée est sans doute la méthode de lissage des fonctions de
transfert. Les fonctions de transfert idéales de systemes a un ou a plusieurs ddl
sont ajustées sur les courbes expérimentales par la méthode de moindre carré
(méthode de lissage).

Les fonctions de transfert du lissage remplacent alors les fonctions de
transfert mesurées pour déterminer les fréquences propres. La démarche

d'extraction consiste alors a identifier les déformées modales, et a estimer les

amortissements modaux.
Les deux grandes classes de ces méthodes fréequentielles sont : les
meéthodes des systemes avec plusieurs ddl basées sur I'hypothese de modes

découplés et les méthodes dont les modes sont fortement couplés.

1.3.1.1. Méthodes basées sur I'hypothése de modes découplés

L'hypothése de modes découplés stipule qu'au voisinage d'une fréquence
de résonance, la réponse de la structure est dominée par le mode correspondant

a cette fréquence. Cette hypothése est limitée aux structures ayant les modes
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biens séparés et I'amortissement relativement faible, dans le cas de ces
structures, la contribution des modes non fondamentaux est négligeable [31].

Une grande majorité de structures réelles lesquelles feront I'objet des tests
modaux, répond a la derniere hypothese, elles sont classées comme des
structures faiblement amorties, pour lesquelles I'amortissement modal est
beaucoup plus petit que la fréquence amortie (oi<<w;) et la déformée modale
prend une valeur réelle (Im ({yi }) << Re ({y; }) et cela pour chaque mode " i " [32].

Pour estimer les paraméetres modaux de structures a plusieurs degrés de
liberté, lorsque les modes sont bien séparés, on utilise les méthodes simples et on
cherche simultanément les paramétres des différents modes un par un.

Les principales méthodes simples sont la méthode de la bande passante a

-3 dB, la méthode de lissage de cercle et la méthode inverse [27].

1.3.1.1.1. Méthode de la bande passante a -3 dB

Cette méthode est connue comme la méthode la plus simple pour
déterminer les parameétres dynamiques d'une structure légerement amortie ou

ayant des modes légérement couplés [33].

La fréquence de résonance du mode correspondant tout simplement a
I'amplitude maximal sur le spectre de la Compliance |a;(f})|max avec fi= fuic [27].

La bande passante a - 3 dB du pic de résonance Af correspond a la hauteur
|[H(w;) | /¥V2 (Figure 1.6).

Le facteur de qualité Q est obtenu par Q = fi/Af, le facteur d'amortissement

est donné par ¢ = ¥2Q. Le coefficient d'amortissement est o; = w;; =21Tf(;.

| celewy) |
| (e, ) | .; \

V2

Receptance (dB)

Fréquence W W,

Figure 1.6 : Méthode de la bande passante a -3 dB [27].
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1.3.1.1.2. Méthode de lissage du cercle

Dans cette méthode de lissage, il est supposé qu'au voisinage de chaque
mode, la structure se comporte comme un systtme a un ddl dont le lieu de
Nyquist est assimilable a un cercle décalé dans le plan complexe par l'influence
des modes extérieurs et par le couplage de l'effet de 'amortissement [24]. A partir
des lissages des cercles (Figure 1.7), il est possible de déterminer les paramétres
modaux [26,27].

Im %
0 .
| e ™ . Re
2 G ]\ / A
6k <0 /
N . .'///'

Figure 1.7 : Méthode de lissage du cercle.

1.3.1.1.3. Méthode inverse

Cette méthode utilise les mémes hypotheses que celle de la méthode de

lissage de cercle. Si on trace l'inverse de la Compliance, pour un systeme a 1 ddl

avec amortissement hystérésis h, on obtient une droite :

L = (k-mw?) +ih (1.18)

a(w)
On effectuera un lissage des points expérimentaux par une droite. La valeur

de h sera l'intersection de celle-ci avec |'axe imaginaire [26].

1.3.1.2. Méthodes d'extraction pour les systemes avec modes fortement couplés

Dans les cas ou les modes sont fortement couplés, les résultats
d'identification seraient entachés d'erreur si I'hypothése de découplage eétait
considérée. La démarche consiste a utiliser des fonctions de transfert synthétisées
de systemes a plusieurs ddl pour ensuite appliquer une méthode d'extraction des

parameétres modaux.
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Deux types de méthodes d'extraction existent pour les systemes avec les

modes fortement couplés, il y a celles qui ceuvrent dans l'espace de Fourier et

celles qui travaillent dans le domaine temporel [24, 30].

1.3.1.2.1. Méthode d'identification dans le domaine fréquentiel

- _Méthode de moindre carré : LSM (Least Squares Method)
Cette méthode consiste a minimiser l'erreur, par l'utilisation de la méthode

itérative de Gauss Newton, entre les données expérimentales et I'expression

analytique (Frf synthétisée) [27].
La différence entre les fonctions de transfert expérimentales et les fonctions

de transfert synthétisées permet d'apprécier la qualité d'identification. C'est sur la
base de ce modéle obtenu par la synthese des différents modes que se fait la

détermination des déformées modales (Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Comparaison de la Frf mesurée et de son modéle obtenu par
synthese des modes identifiés.

- Méthode polynomiale orthogonale
Cette méthode est présentée en 1982 par Richardson et Formenti [34], elle

consiste a l'ajustement du cercle de Nyquist par la méthode de moindre carre, elle
est appliquée a la fonction de transfert en utilisant la formulation des polynémes

orthogonaux.
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- Méthodes d'ldentification des Systémes des Parameétres Structuraux

Cette méthode est présentée par Link et Voillan en 1978, c'est la premiere
méthode qui permet d'identifier un nombre élevé de modes avec troncature de la

bande d'analyse a partir des essais Multi Input Multi Output (MIMO) [35].

1.3.1.2.2. Méthodes temporelles

Ces méthodes sont basées sur la représentation du comportement a partir

des réponses impulsionnelles modales.

1.3.1.2.2.1. Méthode pour systemes SDDL

- Méthode du décrément logarithmique

Cette méthode du décrément logarithmique est simple, elle consiste a
mesurer le taux d'amortissement en utilisant la fonction de réponse aux
impulsions, lorsque l'amplitude de cette fonction est représentée sur un axe
logarithmique (Y), la gamme dynamique est améliorée, dans ce repeére, la
décroissance est représentée par une ligne droite.

L'amortissement est obtenu a partir de la pente de décroissance montrée
sur la courbe de la fonction de réponse, on peut mesurer la fréquence de
résonance comme étant l'inverse de la période de la fonction affichée, avec Ti=1/0;
est le temps mis par I'amplitude pour décroitre d'un facteur de e=2.72 (8.7 dB), et
d'un facteur Q=11 T; f; et (= o; /w; = 1/2Q [36].

1.3.1.2.2.2. Méthodes pour les systémes Multiples DOF

Les méthodes pour les systémes a plusieurs ddl ont été développées
principalement aux Etats-Unis et en Belgique et elles sont connues sous leur
dénomination anglo-saxonne [36]. On trouvera dans la littérature la description

détaillée de ces méthodes. On ne donnera ici que le principe des plus connues.

A. Méthode temporelle d'lbrahim (Ibrahim Time Domain Method)

Les réponses sont obtenues en multi-excitation et les réponses
impulsionnelles souvent calculées par transformée de Fourier inverse des

fonctions de transfert.
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B. Méthode LSCE (Least Square Complex Exponential)

Cette méthode est basée également sur le développement modal de la
réponse aux impulsions pour des réponses obtenues en multi-excitation. Un
avantage de cette méthode est qu'elle permet d'identifier les fréquences propres
indépendamment des vecteurs propres, les vecteurs propres étant identifiés par
une méthode classique de lissage des fonctions de transfert [27].

C. Méthode ERA (Eigensystem Realization Algorithm method)

Cette méthode est basée sur la représentation de la matrice de réponse
impulsionnelle dans l'espace d'état a partir des données expérimentales, la
meéthode consiste a décomposer la matrice en deux, une matrice orthogonale et
une autre diagonale, pour identifier les parametres modaux a partir des valeurs

propres et des vecteurs propres de la matrice [27].
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CHAPITRE 2

METHODES D'IDENTIFICATION DES DOMMAGES BASEES SUR L'ANALYSE
DES VIBRATIONS : ETAT DE L'ART

Le besoin de méthodes d'inspection adaptées pour le contréle continu
(monitoring) des systemes mécaniques ont conduit au développement de
méthodes examinant les changements des caractéristiques vibratoires.

L'accroissement des activités de recherche dans ce domaine est le résultat
de plusieurs facteurs qui ont lien avec le vieilissement des installations,
l'importance des colts de réparation, les avances de la technologie du matériel de
mesure et de I'outil informatique [45].

En général, les changements des propriétés modales sont causés par le
changement des géométries et/ou des propriétés matérielles de la structure, et la
réponse de la structure peut étre toujours modélisée en utilisant les équations
linéaires du mouvement. La réponse sera non linéaire, si la structure initialement
élastique linéaire se comporte de fagcon non linéaire aprés que I'endommagement
soit produit. Un exemple d'endommagement non linéaire est la formation d'une
fissure de fatigue qui s'ouvre et se ferme sous l'environnement normal de
vibration.

Dans le cadre de ce travail, on ne présente que les méthodes de détection
des dommages linéaires, ces derniers représentent la majorité des dommages
précoces des structures.

Dans la littérature, de nombreuses Techniques et méthodes d'ldentification
des Dommages Basées sur les Vibrations (TIDBVS) ont été présentées et ont été
classées selon différents critéres [37-40].

Rytter [7] a défini une classification des différentes méthodes de détection
d'endommagement en quatre niveaux :

Niveau 1 : (existence de l'endommagement dommages) - Identification de la

survenance du dommage,
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Niveau 2 : (localisation de I'endommagement) - Identification de I'événement de
I'endommagement, et la détermination de I'emplacement de dommages,

Niveau 3 : (quantification de I'endommagement) - Identification de I'événement,
détermination de I'emplacement de dommages et quantification de la sévérité des
dommages,

Niveau 4 : (prédiction de la durée de vie utile résiduelle et évaluation de la santé
structurelle) détermination de l'emplacement et de la gravité des dommages,
évaluation de l'impact des dommages sur la structure et I'estimation de la durée

de vie résiduelle.

Le niveau 1 de la TIDBVs utilise simplement les changements dans les
parameétres primaires de vibration telles que les fréguences naturelles, les
déformées modales, les propriétés d'amortissement et les fonctions FRF pour
identifier les changements structurels. Les algorithmes de détection de dommages
sont nécessaires pour les niveaux 2 et 3, ou les caractéristiques de vibration sont

utilisées et analysées pour localiser et quantifier les dommages.

En conclusion, l'objectif final de linstallation du SSS est déterminer la
séverité des dommages que la structure subisse au moment d'évaluation de sa
santé de sorte que la durée de vie restante peut étre prédite. La prédiction de la

durée de vie est effectuée par la mécanique de la rupture.

Worden et Dulieu-Barton [18] ont introduit un niveau intermédiaire a la
classification de Rytter, ils ont défini cinq niveaux dans le processus de détection
des dommages, qui sont les suivants :

Niveau 1: détection des dommages

Niveau 2: localisation des dommages

Niveau 3: classification et identification du type de dommage

Niveau 4: quantification des dommages

Niveau 5: prédiction et évaluation de la santé de la structure.

Les méthodes Non Basées sur Modeles sont classées aux niveaux 1 et 2.
Les méthodes établies sur la base d'un modéle peuvent étre classées au niveau 3.

Les méthodes du niveau 4 utilisent la théorie de la mécanique de la rupture.
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Lee, Karbhari et Sikorsky [37] classent les VBDITs en quatre grandes
catégories en se basant sur les caractéristiques utilisées dans le processus de
détection des dommages qui sont présentées dans le Tableau 2-1.

Bakhary [38] a classé les VBDITs en trois catégories, a savoir :

1. Méthodes directes,
2. Méthodes de validation des modeles,

3. Méthodes de réseau de neurones artificiels.

Il existe une autre méthode de classification des VBDITs en deux
groupes qui est :
- basée sur des modéles analytiques ou numériques (élément finis) validés par
des mesures expérimentales ou basée sur I'approche du réseau de neurones.

- non basée sur des modeles [4,39,40].

L'approche basée sur les réseaux de neurones artificiels utilise
I'apprentissage des scenarios possibles en reliant les changements structurels a
la réponse vibratoire de la structure. L'approche basée sur ce modele est plus
colteuse et nécessite beaucoup de temps, et cela malgré qu'elle est la plus
adaptée aux structures complexes [41]. Les autres inconvénients sont associés a
la difficulté de prendre en compte les erreurs de mesure, et a l'incapacité a
garantir la précision du modéle en raison des erreurs de la modélisation et des

hypothéses de simplification [42, 43].

Les méthodes de détection des dommages non basées sur les modeéles
sont relativement simples, rapides et peu codteuse. Elles sont basées sur les
Indicateurs des Dommages [39,41,43]. Ces méthodes analysent les changements
de la réponse de la structure entre deux états de santé de la structure de sorte
gue les dommages peuvent étre identifiés. Ces méthodes ont l'aptitude a éviter les
erreurs de modélisation et elles sont plus adaptées a la détection automatisée

online de dommages. En outre, elles peuvent contenir du bruit de mesure [43].



32

Tableau 2.1 : Catégories de VBDIT [37]

Caractéristiques utilisées dans le
Catégorie processus de détection de dommages
Paramétres Fréquences naturelles Changements des fréquences
modaux
1. Changements des déformées
modales
Déformées modales 2. Energie de déformation modale
4. Dérivées des déformées modales
Méthode Basée sur la raideur Techniques d'optimisation
matricielle Modéle validé
Basée sur la flexibilité Mesure de la flexibilité dynamique
1. Optimisation de la raideur
Algorithme Génétique 2. Minimisation de la fonction
Apprentissage objective
machine Réseau de Neurones | Identification et formation du réseau
Atrtificiel de neurones
Autres techniques Evaluation des Frf's
Evolution de la Réponse temporelle

Décalagage des fréquences
propres

Changement des déformées modales

Changements des Dérivées
™ des Déformées modales
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Figure 2.1 : Méthodes de détection des dommages par analyse modale [44].
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2.1. Méthodes basées sur les indicateurs d'endommagement

Les meéthodes basées sur les indices des dommages utilisent les
changements survenus sur les propriétés de vibration entre deux situations de la

structure. Ces indicateurs d'endommagement sont classés en deux groupes :

1. indicateurs d'endommagement basés sur les propriétés principales de
vibration (fréquences, déformées modales, et facteur d'amortissement),

2. indicateurs d'endommagement basés sur les propriétés évoluées de vibration
telles que les dérives des déformées modales, la flexibilité, et I'énergie de

déformation modale.

2.1.1. Méthodes basées sur le changement des paramétres modaux principaux

Les méthodes établies sur l'observation du changement des parametres
modaux principaux sont souvent classées comme Méthodes Non Basées sur

Modéle [45], ces méthodes sont classées comme suit :

2.1.1.1. Méthodes basées sur le changement des fréquences naturelles

Cette approche est basée sur lidentification des changements des
fréquences propres du systéme ou des structures qui sont en général a l'origine
d'une perte locale de rigidité ou de masse. Donc les fréquences sont prises
comme indicatrices pour la surveillance de la santé des structures.

Dans les années 1970, Cawley et Adams [46] sont les premiers qui ont
utilisé les changements des fréquences naturelles pour détecter les dommages.
Depuis lors, plusieurs études ont été menées. Gudmundson [47] a mis en
évidence que les fréquences modales diminuent plus lentement avec une fissure
qui s'ouvre et qui se ferme qu'avec une fissure qui reste ouverte. Fox [16] a utilisé
a la fois des résultats numeériques et expérimentaux sur une poutre, et il a montré
gue le changement des fréquences propres est un indicateur peu sensible dans le
cas d'une poutre fissurée a la scie, Srinvasan et Kot [48] sont parvenus a la méme

conclusion dans leur étude sur des plagues endommageées.
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Figure 2.2 : Décalage des 03 premieres fréquences et amplitudes des FRF [49]

Doebling et al. [3] ont remarqué que la méthode basée sur les
changements de la fréquence est plus robuste avec les sources d'erreurs
aléatoires que les autres parametres modaux. Cependant, la capacité de détection
des dommages a l'aide de changements de fréquence est limitée a de simples
formes structurelles. En outre, ils ont indiqué une faible sensibilité a la gravité des
dégats. Salawu [50] a présenté une étude revue sur l'utilisation des changements
de fréquence pour la détection des dommages. Nandwana et Maiti [51] ont
appligué avec succeés les changements de fréquence pour localiser et quantifier
un seul dommage dans une barre encastrée-libre. Cette méthode a été appliquée
avec succes pour détecter et localiser plusieurs fissures [52-54]. Dans la plupart
des cas, le changement de fréguences a été utilisé comme une indication de la
présence des dommages en raison de la nature globale de cette propriété [3,4,
38,50].

Xia et Hao [55] ont développé un algorithme statistique d'identification
d'endommagement basé sur les changements de fréquence. Les paramétres

structuraux dans les deux états sain et endommagé sont obtenus a partir du
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modéle aux €éléments finis. Cette technique a été appliguée sur un modéle
numeérique et sur un test réel de laboratoire d'une poutre encastrée-libre. Les
effets des différents niveaux de bruit et d'endommagement sur les résultats de la
détection ont été discutes.

Toutes ces études ont mis en évidence et ont révélé que les fréquences
modales diminuent plus lentement avec une fissure de fatigue qui s'ouvre et qui se
ferme, gqu'avec une fissure qui reste ouverte. Le changement des parametres
modaux ne peut pas étre le méme pour chaque mode; il dépend de la nature, de
la localisation et de la sévérité de I'endommagement. La faible sensibilité des
décalages fréquentiels a I'endommagement a été remarquée et on devrait donc
recourir & des instrumentations de haute résolution ou a des niveaux de

dommages trés importants [56].

2.1.1.2. Méthodes basées sur la modification d'amortissement

Salane et Baldwin [57] ont étudié l'influence d'endommagement sur le
facteur d'amortissement de quelques structures. Leurs conclusions furent que ce
facteur ne peut pas constituer un indicateur fiable parce qu'il est a la fois une
variable non monotone quand I'endommagement progresse et il a une faible
sensibilité a 'endommagement. D'autres études ont indiqué aussi que le facteur
d'amortissement n'est pas sensible a la présence des dommages [58].

Cependant, d'autres études [59] tendent a confirmer I'utilité de
I'amortissement comme un indicateur de l'intégrité de la structure. Des auteurs
[60] ont utilisé I'amortissement pour développer une méthode de détection et de
localisation de I'endommagement dans une structure composite. lls ont montré
dans des tests de décollement interne du composite que I'amortissement est plus
sensible a I'endommagement que le parametre de la frequence naturelle. Keye et
al. [61] ont développé une méthode basée sur une relation entre les changements
de I'amortissement di a un endommagement et la localisation de ce dernier dans

la structure.

Les fréquences et les valeurs d'amortissement sont des propriétés globales
des structures, pour cette raison, la capacité de détection d'endommagement des
indicateurs des dommages basés sur ces propriétés est limitée a [I'étape de
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détection d'endommagent (niveau 1). Ces conclusions ont été largement

divulguées et mises en évidence dans la littérature.

2.1.1.3. Méthodes basées sur le changement des déformées propres

Les déformées propres d'une structure mécanique sont souvent utilisées
pour I'évaluation des endommagements, a travers le coefficient de corrélation
entre les modes comme le coefficient MAC (Modal Assurance Criterion) [62]. Le
coefficient MAC a été utilisé au début des années 1980 en tant que critére
d'assurance de la qualit¢ et pas comme un indice de localisation
d'endommagement (Allemang et Brown [62], Allemang [63]). Ce critere fournit la
mesure d'uniformité entre le vecteur modal estimé en état A (état non
endommagé) et celui estimé en état B (état endommagé). Le calcul du MAC sert

aussi comme une Vvérification de cohérence entre les deux vecteurs modaux.

Le coefficient de MAC change de 0 a 1, (0) pour aucune corrélation et (1)
pour une corrélation parfaite. Les faibles valeurs du MAC (proche de zéro)
indiquent que les vecteurs modaux ne sont pas compatibles, cela peut étre di a
plusieurs raisons telles que, la non-linéarité du systeme, le bruit de mesure, les
erreurs dans l'estimation des paramétres modaux. Les valeurs MAC proche de
l'unité indiguent que les deux vecteurs modaux sont compatibles. L'évaluation de
MAC pour des modes endommagés et non endommagés fournit un moyen
d'évaluation de la déviation de la corrélation pour des déformées propres

endommagées et intactes.

MAC Value

Figure 2.3 : Corrélation des déformées propres numériques et expérimentales
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Un autre critere de déformée de mode qui s'appelle COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion), il est largement utilisé, il sert a comparer deux
ensembles de déformée des modes a chaque degré de liberté ou a chaque noeud.
Cependant, la cohérence des modes doivent étre établies a priori en utilisant le
MAC ou un critere similaire. Les exemples d'études et d'applications du MAC et du
COMAC sont fournis par Yuen [63, 64, 20].

D'autres méthodes de détection d'endommagement basées sur les
déformées propres de structure en tant que criteres d'identification et surtout de
localisation d'endommagement sont citées dans la littérature [65].

Les fréquences et les facteurs d'amortissement sont de nature plus globale.
La localisation des dommages a été largement tentée avec les ID basés sur les
déformées modales. La formulation la plus simple de l'indicateur du dommage est
basé sur la variation absolue des valeurs de déformée modale entre deux états de
la structure.

Fox [16] a discuté la détection et la localisation d'endommagement en
utilisant les fréquences propres et les déformées propres d'une poutre libre — libre.
L'auteur a présenté difféerentes manieres de traiter les déformées propres, et il a
effectué des comparaisons graphigues des variations relatives des déformées

propres.

Contrairement a Salawu et Williams [20] qui ont noté que le changement
des déformées propres est moins sensible aux endommagements que le
changement fréquentiel. Certains chercheurs ont conclu que les déformées
propres sont plus sensibles a la présence des dommages que les fréquences

propres [19 ; 57].

Cependant, ces méthodes présentent quelques inconvénients, a savoir que
les déformées propres ne sont pas facile a obtenir, particulierement pour les
grandes structures. Et il faut un nombre suffisant de capteurs pour assurer la

détection d'endommagement [56].

2.1.2. Méthodes basées sur le changement d'indicateurs évolués

Pour surmonter les inconvénients des méthodes basées sur les parametres

modaux principaux, d'autres méthodes qui emploient le changement d'indicateurs
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évolués tels que les dérivées des déformées modales et le parametre de la
flexibilité de la structure sont utilisés surtout pour le cas des petits dommages.

Les déformées propres et leurs dérivées ont été étudiées par plusieurs
auteurs. L'idée de base est de trouver un rapport entre les changements des
déformées propres et leurs dérivée et la position et le niveau de
'endommagement en supposant que I'endommagement structurel affecte la
rigidité et pas la masse de la structure.

Les deux parametres déformés modales et leurs dérivées obtenus a partir
des essais modaux ont été utilisés par Ismail, Abdul Razak et Abdul Rahman [66]
pour déterminer la position des dommages dans des poutres en béton armé
ayant soit une simple fissure ou plusieurs fissures. La technique appliquée a eu
des difficultés a détecter les dommages pres des appuis, problémes rencontrés

dans la plupart des méthodes de détection basées sur les données vibratoires.

2.1.2.1. Changement de la courbure des déformées propres

L'existence d'un endommagement dans une structure diminue la rigidité
(El) de la structure fissurée. La diminution de la rigidité mene a l'augmentation de
la courbure y", et comme les changements de la courbure sont locaux et qu'ils
dépendent du taux de réduction de la rigidité El, le changement de courbure peut

étre utilisé pour la détection et la localisation des endommagements.

Avec I'hypothése que des dommages structurels affectent uniqguement la
matrice de rigidité et pas la matrice de masse, certains auteurs [41, 43] ont mis en
évidence que lindicateur du dommage en fonction des changements de la
courbure des déformées modales sont plus sensibles que les changements des
déeformées modales. D'autres études sur ce sujet ont été menées par Abdel
Wahab et De Roeck [41] sur les ponts en béton précontraint pour déceler les
dommages en simulant des dommages a différents endroits. lls ont utilisé le
facteur de courbure des déformées propres en tant qu' indicateur des dommages
en combinant la différence dans la courbure des déformées modales de tous les
modes.

Chance et al. [67] ont proposé d'utiliser les déformations au lieu de la
mesure directe de la courbure, parce que le calcul de la courbure obtenu par des
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déformées propres peut étre abouti a des erreurs inacceptables. Avec cette
nouvelle fagcon d'obtenir la courbOure, les résultats se sont nettement améliorés.
Pandey et al. [69] ont suggéré un nouveau parametre appelé la courbure de
déformation propre comme indicateur de détection et de localisation
d'endommagement. Les auteurs ont utilisé un modele analytique d'une poutre, ils
ont montré que les changements absolus de la courbure de déformée propres

peuvent étre utilisés pour la localisation et la quantification d'endommagement.

Dutta et Talukdar [68] ont étudié la variation de la courbure des déformées
modales pour détecter et localiser de multiples dommages dans les tabliers de
pont simplement appuis en utilisant les cing premiers modes. Les auteurs ont
remarqué que les pics dans le changement de courbure des déformées modales
arrivent au voisinage du lieu de dommage le long de la poutre dans les directions
longitudinales et transversales. Alvandi et Cremona [56] ont montré de faibles
probabilités de localisation des dommages avec des niveaux de bruit élevés dans
les mesures en utilisant l'Indicateur de Dommage basé sur la courbure des
déformées modales. Whalen [43] a évalué les ID en fonction des changements
des quatre premieres dérivées des déformées modales et il a souligné que les

dérivées d'ordre supérieur sont les plus sensibles aux endommagements.

2.1.2.2. Méthodes basées sur le changement de la flexibilité

La matrice de flexibilité est définie comme l'inverse de la matrice de rigidite.
Ainsi, chaque colonne de la matrice de flexibilité représente le modéle de
déplacement de la structure lié a une force unité appliguée au degré de liberté
associe.

Les endommagements sont identifiés par la comparaison des matrices de
flexibilité de la structure saine (qui peut étre obtenue en utilisant la MEF) et des
matrices de flexibilité des états endommagés. En raison de la relation inverse au
carré des fréguences modales, la matrice de flexibilité est tres sensible aux
changements des modes d'ordres inférieurs, tandis que la matrice de rigidité est

plus sensible aux modes d'ordres supérieurs.

Pandey et Biswas [69] ont étudié une approche basée sur le calcul des

changements de la matrice de flexibilité de la structure en utilisant les parametres
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modaux identifiés. lls ont montré que la flexibilité d'une structure converge
rapidement avec l'augmentation de la fréquence et qu'une bonne évaluation de la
matrice de flexibilité a été obtenue a partir des deux premiers modes. Une poutre
sous trois types de conditions aux limites a été étudiée analytiquement et
expérimentalement. Dans les deux cas, les auteurs ont prouvé d'une part que la
flexibilité était assez sensible a I'endommagement, et d'autre part que la méthode
proposée fonctionne mieux quand le changement structural se produit sur la

section soumise a des grands moments de flexion.

Parc et al. [70] ont comparé trois méthodes pour obtenir la matrice de
flexibilité pour la détection d'endommagement structural : une méthode sous
structuration, une méthode basée sur la déformation et une méthode basée sur la
contrainte. Ces méthodes ont été appliquées sur un batiment de dix étages, un
pont et un moteur, les résultats ont suggéré que ces techniques pourraient
correctement localiser les endommagements.

Pandey et Biswas [69] ont présenté une technique basée sur I'évolution de
la flexibilité modale d'une structure pour étudier l'effet de dommages avec
différentes conditions aux limites. Différentes modifications de la matrice de
flexibilité modale ont été observées une fois des changements sont opérés au
niveau des conditions aux limites. Patjawit et Kanok-Nukulchai [71] ont introduit un
indicateur basé sur la flexibilité globale afin d'identifier I'état de santé d'un pont
routier. Un état de vieillissement s'est révélé par I'augmentation progressive de

cet indicateur.

02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28

Position along beam (m)

Figure 2.4 : Localisation du dommage par la flexibilité modale [72].
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2.1.2.3. Méthodes basées sur I'Energie de Déformation Modale

Stubbs et al. [21] ont proposé le premier indice du dommage basé sur
I'énergie de déformation modale (IDBEDM) pour les éléments 1D. Stubbs a
confirmé l'applicabilité de cet indicateur, en détectant les dommages dans un pont
en acier. Plus tard, Cornwell et al. [73] ont étendu 'IDBEDM pour les éléments
structuraux 2D tels que des plaques.

Depuis 1992, différentes formules des IDBEDMs ont été présentées par
Stubbs et al. [21], Cornwell et al. [73], Doebling et al. [2], Park et al. [70], et Shih,
et al. [78].

Li et al. [74] a présenté une liste compléte des recherches sur les méthodes
a base d'énergie de déformation modales.

Alvandi et Crémone [75] ont présenté une étude comparative des
indicateurs des dommages basés sur la méthode de courbure des déformées, la
méthode de flexibilité, et sur la méthode d'énergie de déformation modale. Les
résultats de cette étude ont indiqué que la méthode basée sur I'énergie de
déformation modale a plus de stabilité dans la détection des dommages dans la

présence du bruit de mesure.

112 4

1.10 4

L
108 | * ——R 14
| | s—L

1.06 4 | 1.35

104 4 =

= af | . 1.25
102 4 { |

T | | A, s — e 12
1.00 4 gt | |
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0581 4 Vi 1 ™ =
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(d) DS6 MSEC

Figure 2.5 : Localisation du dommage par l'indicateur de I'énergie de
déformation modale [72].
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CHAPITRE 3

THEORIE ET EQUATIONS DES INDICATEURS D'ENDOMMAGEMENT BASES
SUR L'ANALYSE VIBRATOIRE

Dans ce chapitre, plusieurs équations des méthodes basées sur l'analyse
vibratoire pour le contréle des changements structurels sont présentées en deux
catégories : méthodes globales pour la détection et méthodes locales pour la
localisation et la quantification de la taille du dommage.

La base théorique utilisée pour décrire le comportement de la flexion
latérale des poutres en porte a faux régie par le modele d'Euler-Bernoulli est
exposée, et l'effet des changements structuraux sur les paramétres modaux est
présente.

Les indicateurs d'endommagement basés sur la variation des dérivées des
déformées modales des structures endommagées sont présentés dans ce
chapitre afin gu'ils soient appliqués dans l'analyse numérique et expérimentale du

chapitres 4.

La section 3.3 de ce chapitre, présente les formules du taux de changement
de la fréquence propre et le critere d'assurance modal (MAC). La section 3.4
donne les formules des indicateurs de dommage basées sur les déformées des
modes et ses dérivées. Les indices des dommages basés sur la flexibilité et sur

I'énergie de déformation modale sont discutés dans ce chapitre.

3.1 Théorie de la flexion latérale des poutres (Modele d'Euler-Bernoulli)

L'équation du mouvement, proposée pour une poutre de type Euler-
Bernoulli et de section uniforme en vibration libre est exprimée par [10] :
a%u | 92 a%u
m(X)F-FE)?[EI(X)a? =0 (31)
Ou u(x,t) est le déplacement transversal qui est une fonction de temps t et

de la position x le long de la longueur de la poutre (figure 3.1), m(x) est la masse

par unité de longueur.



43

Pour la poutre régie par le modeéle Euler-Bernoulli, la déformation due au
cisaillement est généralement négligeable devant celle due a la flexion pure, et les
sections droites restent alors orthogonales a la fibre neutre de la poutre [29].

La solution générale de I'équation (3.1) aura la forme suivante :

u(x,t) = e(x)q(t) (3.2)

Ou @(x) est une fonction des déformées modales, et q(t) est I'amplitude du
mouvement.

El : Rigdité
A : Aire de la section
L :longueur

N

Figure 3.1 : Flexion transversale d'une poutre.

L'équation (3.1) ci-dessus peut étre réécrite par I'équation :

mG)PEE) + a®[EIX) ¢'%)] =0 (3:3)

Les deux variables sont séparées dans I'équation différentielle partielle ci-
dessus, ce qui conduira aux deux équations différentielles ordinaires suivantes:

4(0 + w?q(® =0 (3.4)

[EI(X) (p"(x)] —wmx)ex) =0 (3.5)
L'équation (3.5) définit le probléme aux valeurs propres avec les conditions
aux limites définies de la poutre. Pour une poutre de masse et rigidité uniforme,

cette équation peut étre simplifiée par :

04 () . 2
i Bt =0 ou Bt =" (3.6)

La solution générale de I'équation différentielle partielle peut s'exprimer
par :

@(x) = C; sinPx + C, cosPx + C3 sinhPx + C4 coshpx (3.7)

Ou C,, C,, Cs et C,4 sont des constantes a déterminer.
Dans le cas d'une poutre encastrée libre, les conditions aux limites dans
I'extrémité fixe et I'extrémité libre peuvent fournir les quatre équations

supplémentaires suivantes:
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99 () a x=0 (3.8)

p(x)=0
oo

Ox
62
M(x) = E1 28 = 0

; a x=1L (3.9)
V) =B =0

En substituant les équations de condition aux limites (Equations 3.8 et 3.9)

dans la solution générale (Equation 3.7), on obtient les équations suivantes :

C4 = —Cz et C3 = —C1 (310)
C;(sin BL + sinh BL) + C,(cos BL + cosh L) = 0 (3.11)
C1(cosBL + cosh BL) + Cy(—sin BL + sinh BL) = 0 (3.12)

[sin BL + sinhBL  cos BL + cosh BL ] [E;HO] (3.13)

cos BL + cosh L —sin BL + sinh BL

Pour une solution non triviale, le déterminant de la matrice (Equations 3.10

a 3.13) doit étre égal a zéro, cela conduit a :

1+ cosBL.coshBL =10 (3.14)

Les solutions numériqgues qui satisfont a I'équation (3.14) sont les

suivantes:

B, = 1.8751, 4.6941, 7.8548 et 10.9960 pour n=1,2,3,4 (3.15)

B, = [2n— 1]% pourn > 3 (3.16)

Par la substitution des équations (3.15) et (3.16) dans I'équation (3.6), les
frequences naturelles w, de la poutre peuvent étre déterminées a partir de
I'équation suivante :

2
Wy = (BL—Z)\/% n=123,.. (3.17)

L'expression de la déformée modale correspondant a chaque fréquence
naturelle peut également étre développée en combinant les équations (3.7) et
(3.10)-(3.13).

Les formes des différents modes sont données par I'équation suivante [10] :
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cosh B, L+cos B, L
sinh B, L+sin B L

¢, (x) =C; |coshB x —cosB x— (sinh B_x — sin B x) (3.18)

Ou C; est une constante égale a I'amplitude de vibration a cette fréquence
spécifique.

La fréquence propre de chacun des modes est inversement proportionnelle
au carrée de la longueur de la poutre et elle est directement proportionnelle aux

valeurs de rigidité et de masse. Les fréquences propres sont :

_ By [EI
fo =S \/; (3.19)
f, = 0'55295 \/E, b -0.72n-1)? pourn >1 (3.20)
L m f1
Le rapport des fréquences divisées par la premiere fréquence est :
f fi _ fi _
F=63 F=175 ;=343 (3.21)

Cette distribution de fréquences (6.3, 17.5, et 34.3) est une caractéristique

d'une poutre encastrée libre en flexion.

¢ (x) Mode 1

¢ (x) L Mode 2

e x

¢ (x) A Mode 3

e ™
| e

Figure 3.2 : 03 modes de vibration d'une poutre console.
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3.2. Effet de I'endommagement sur les parameétres modaux

Lorsqu' une structure est endommagée, en subissant des fissures, ses
propriétés mécaniques sont affectées, et sa rigidité globale est réduite. Une
diminution de la rigidité se traduit par un changement des caractéristiques
modales, a savoir les fréquences, les déformées modales et les coefficients
d'amortissement. Si on considére le cas d'une poutre console non amortie, les
fréquences et les déformées propres de cette poutre sont régies par I'équation
des valeurs propres suivante :

([K] = A[MD{®} =0 (3.22)

Le systeme d'équations (3.22) devient apres le changement de ses
propriétés physiques suite a I'endommagement comme suit.

([K]* = 24 [M]DH{@?} = 0 (3.23)

[K]¢ est réécrit en fonction de [K], en introduisant la variation de rigidité 5K
entre I'état intact et I'état endommagé tel que [K]¢= [K] + §[K].

Et sachant que le dommage ne produit pas de variation de masse (5[M]= 0),

I'équation (3.22) devient :

[([K] + &[K]) — (A + SH[MDI{AP} + 6{®}) = 0 (3.24)
et
([K] — [MID){®} + §{®}) + S[KI{P} + S[K]S{®} — SA[M]{®} — SA[M]5{d} =0  (3.25)

A partir de I'équation (3.22), pour une solution non triviale ®, on a:
[K] = A[M] = 0. En négligeant le terme en second ordre et en multipliant la partie
gauche par {®}', I'équation (3.25) devient :
{®}7 8 [K]{P}

_ _ N
o1 = (O M{O}+{®}T[M]6{®} 8(0°) = 2wdw (3.26)
Et dw peut étre exprimée par [10] :
T
S = OV SIK] (@} (3.27)

20 {O}T [M]{O}+-{P}T[M]5{D}
Pour un systéme a plusieurs ddl, le vecteur de fréquence et les matrices de
rigidité et de masse sont :
Swq
sw={ " i (®S[KI®} =

Swy,

Sky - 0

0 - 6k,

m vee 0

P, 21(3.28)

0 - m,

Y [M){®} =
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L'équation (3.27) montre que le changement de la rigidité est directement
lié avec la variation de la fréquence et avec la variation de la déformée modale, et

une diminution de la rigidité (dk<0) produit une diminution de la fréquence propre.

3.3. Méthodes globales de détection

3.3.1. Taux de changement de la fréquence propre

L'équation (3.29) indique le taux de changement de la fréquence du i®™®
mode FRQ (i), et w"; , w% sont respectivement les fréquences du i°™® mode entre I

état intact et I'état endommagé de la structure.

w4 (i)
w (i)

FRQ(i) = (1 - ) x 100% (3.29)

3.3.2. Critéere d'assurance modale (MAC)

La valeur du critere d'assurance modale (Modal Assurance Criteria : MAC)

aeme eme

est employée pour comparer la corrélation du i mode au k mode

correspondant a deux états différents de la structure en l'occurrence état sain et
état endommageé. Les valeurs plus élevées du MAC indiquent une corrélation plus
élevée.

Si Uy et Dy sont le nombre de modes mesurés aux états intacts et
endommagés de la structure, la matrice de MAC devient Uy x Dy. L'élément pour

I -éme

i rangée et la k°M®

colonne de la matrice [MAC]yuxow €st calculé par I'équation
[62] :

j=N o ; 2
2121 (0w (DX $u GO}

MAC(, k) = — :
Gl (U100 GOR) (Z N I6a GOI)

(3.30)

3.3.3. Valeur de sensibilité modale (MSV)

La valeur de MSV est employée pour mesurer le niveau de la sensibilité

des différents modes au dommage [50]. La valeur de MSV pour le i¥™ mode entre
I'état intact et les états endommagés de la structure peut étre exprimée par

I'équation suivante :

Eiieaoor” Eiweon?)”

jog lou®F

MSV(1,i) =

— 05 (3.32)
O TOEY
ou P



48

3.3.4. Indicateur du dommage basé sur le changement de la déformée modale

L'équation (3.32) donne la variation de l'indice individuel des déformées
modales pour le i*™ mode. L'indicateur en combinant un nombre “m" de modes

est donné par I'équation (3.33).

Yo U, D =lou G, DI=1¢4 (G, DI (3.32)
yc(l,m)(i' 1= izrln Y U, 0 (3.33)

3.4. Méthodes locales de localisation et de quantification

3.4.1. Indicateur basé sur les dérivées des déformées propres des modes

Les équations (3.34)-(3.37) donnent l'indicateur de dommage par mode,
tandis que les équations (3.38)-(3.41) donnent l'indicateur d'endommagement en
combinant les “m" modes de vibration.

A titre d'exemple, les indicateurs des dommages sont donnés et présentés

en utilisant les quatre premieres dérivées des déformées modales.

Yo G0 = 1uG DI = 16 G D (3.34)
Yo G0 = 1du (DI = lbg G (3.35)
YHU.D = 1oy 6D =g G (3.36)
Y600 = 1o Gl =ldg Gl (3.37)
Ve om0 D =20V GD) (3.38)
V2 G D) = BER YRG0 (3.39)
Ve om0 D = 2 V30,0 (3.40)
Ve am 0D =TT r*GLD) (3.41)

3.4.2. Indicateur du dommage basé sur la flexibilité modale

Le changement de la flexibilité peut aussi étre utilisé comme un indice
d'intégrité de niveau 1 et niveau 2 d'une structure endommageée. Ainsi, Si on
mesure les parametres modaux de la structure avant et aprés endommagement;

la matrice de flexibilité modale [F] est obtenue en utilisant I'équation suivante [12] :

[F] = [¢] |5 (1" (3.42)

w?

Ou [1/w?] représente la matrice diagonale des fréquences propres.
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Les quatre formes de l'indicateur basées sur le changement de flexibilité
modale sont présentées par les équations (3.43) - (3.46).

aly(, i) = Fa(G,0) — .G, D) (3.43)
a2 (j, i) = "2l (3.44)
a3camyU, 1) = Zf‘&% (3.45)
thoin (1) =2 ) (3.46)

3.4.3. Indicateur du dommage basé sur les méthodes basées sur le changement

de la courbure des déformées modales

Les auteurs [62 , 69] qui ont travaillé sur le changement de la courbure des
déformées modales, ont noté que le dommage provoque un changement de la
courbure des déformées modales au niveau de la position du dommage, et que ce
changement peut étre considéré comme un bon indicateur pour détecter et
localiser les dommages.

Selon la théorie des poutres, la courbure a la position x d'une poutre en

flexion est :

y' = %‘) (3.47)

Il est évident a partir de cette équation que toute réduction due aux
dommages de la rigidité a la flexion (EI) conduira a une augmentation de la
courbure, et que la différence entre la courbure des déformées modales avant et

apres I'endommagement sera plus importante a I'endroit des dommages.

Les courbures calculées habituellement numériguement par le déplacement

des formes de modes aux points de calcul également espacés, sont exprimées

par :
" G+1),j—2ijTd-1),
b5 = e (3.48)
Ou q);',]. représente la courbure modale, le premier indice " i " représente le

numéro du nceud, et le deuxiéme indice "|" indique I'ordre de la déformée modale,
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Al est la longueur de I'élément de la poutre discrétisée en plusieurs éléments

d'égale longueur (distance entre les nceuds).

L'emplacement des dommages est évalué par les plus grandes valeurs

calculées de changements absolus des courbures des déformées modales de la

structure endommageée.
MSC; = £JL, 40;; = XL (0;;9) = (21,)] (3.49)

3.4.4. Indicateur du dommage basé sur le changement de I'énergie de déformation

modale

3.4.4.1 Energie de déformation modale

La méthode d'identification des dommages basée sur [l'utilisation de la
variation de I'énergie de déformation modale (EDM) des éléments d'une structure
avant et aprés endommagement a été développée par Stubbs et al. [21].

Elle est utilisée juste apres dans la surveillance de la santé des structures
par Cornwell et al. [73].

La théorie de I'énergie de déformation modale est basée sur le fondement
de I'énergie de déformation de flexion U d'une poutre Euler-Bernoulli qui est
donnée par :

U=1["EI) (giz)2 dx (3.50)

Dans l'analyse modale, le déplacement transversal z de la poutre peut étre
remplacé par la déformée modale, qui est habituellement mesurée par les
accélérométres. Pour une déformée modale donnée ®i(x), I'énergie modale

associée est ;

24 \2
Ui =30, Bl (52 dx (3.51)

Si la poutre est subdivisée en N éléments ou régions entre deux lieux
(X, X + Ax), comme il est montré dans la figure 3.3, I'énergie de déformation

modale associée & chaque élément J et due au ™ mode est donnée par :

1 0 929\ 2
Uj =1 fx’?“ El(x) (ai;) dx (3.52)
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Y )(J' )(j+1

Figure 3.3 : Schéma de la poutre subdivisée en N éléments

3.4.4.2 Indicateur énergétigue de localisation d'endommagement

Il existe plusieurs méthodes de localisation d'endommagement dans les
structures utilisant les déformées modales en considérant I'énergie de déformation
modale avant et apres endommagement.

Ces méthodes comme celles de Comwell et al. [73] sont basées sur I'hypothése
que la poutre est de type Euler-Bernoulli et que la rigidité de flexion El est

constante pour un mode " i " et une déformée modale donnée ;.

1L 32\
Ui =3[y Bl (53 dx (3.53)

En considérant I'énergie de déformation de chaque élément "J" et I'énergie
de déformation totale de la poutre pour le i®™ mode propre, la fraction d'énergie
de déformation modale Fj pour la structure saine s'écrit par:

De la méme maniére, la fraction d'énergie de déformation peut étre définie
pour la structure endommagée pour le i*™ mode propre par :

d
ug

o

Fil = (3.55)

1 L 92pd 2 1 rX; a2 2
Ul =2 Ee (S8 ax ;v =1 Edeo (B5) ax (3.56)

La rigidité de flexion EI* de la structure endommagée est inconnue pour
I'analyse modale expérimentale, elle peut étre remplacée par la rigidité de flexion
avant endommagement EI dans le cas de petits endommagements. Et les
éléments sélectionnés sont considérés ayant des dimensions relativement faibles.

¢ élément est

Dans ces conditions ou la rigidit¢ de flexion EI du jem
supposée constante et le dommage est considéré petit et localisé, les deux

fractions Fj; et Fi‘f sont supposées égaux :
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Fl = F; (3.57)

On obtient donc :

X i 2 d 2 d
udjud K TEL (x)(%j—)dx /Iy el (x)(%'—)dx
1= Uy /U, - Xjy1 24, L 024, (3.58)
fx]- El; (X)<W>dx/fo EI(X)(W)‘“
L'équation (3.58) peut étre simplifiée comme suit:
24d 24d
El: f,f]]_'—l(z—il—)dX/f()L(%)dx
BT = z (3.59)

EI¢ i1 (02, L[0%6.
1
! ij” <‘3X1 )dx/fo 6le dx

En calculant la valeur moyenne de I'énergie modale pour un nombre de
modes "m", on obtient l'indicateur de dommages (; de la région j, ou El; et EI].d

sont les valeurs moyennes des rigidités associées aux m modes propres.

(3.60)

Une autre maniére d'écrire lindicateur d'endommagement pourle j*™
élément et le i*™ mode est de calculer la différence entre la fraction d'énergie de
déformation de la structure saine et celle de la structure endommagée, et de la
normaliser ensuite par rapport a la plus grande valeur de cette différence, cette
Indicateur Bj, s'écrit alors sous la forme suivante :

pyu =

max (Fij —Ff}) (361)

Le dommage est indiqué au j°" élément si g; ;;>1.

3.4.4.2.1. Formule des indicateurs énergétigues de dommages

Indice des dommages 1 :

La fraction de I'énergie de déformation de la structure endommagée (F;; )da

celle de la structure intacte (Fij )h a été employée comme indicateur de I'endroit
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de dommages par Cornwell et al [73]. Cet indicateur de localisation de dommages

B1 calculé pour le mode "i" et de I'élément " J " est donné par :

Ry ),
(BIJ )1 - (Fij )h (362)
Ou sous la forme explicite :

2 2
<f):]+1(5;_j>2,_) dx) X(fé(ﬁ—jf) dx)
(By), = R "
C () ) () o)
d h

(3.63)

Si les données des déformées modales pour plusieurs modes sont

disponibles, l'indicateur de dommages peut étre réécrit par :

8), == B (3.64)

PRy,
2. \2
(fé(%) dx)
m h

2
xj+l 024)1
(5
— m d
(181)1 4=l 24 2 i=1 o2 2
fo( ale ) dx ij <—6X21 > dx
d h

Indice des dommages B2:

(3.65)

L'indicateur de dommages comme donné dans I'équation (3.65) indique
parfois de fausses alertes surtout au voisinage des points nodaux des modes.
Park et al. [76] ont donc modifié I'expression de ;1 et ils ont donné l'indicateur ci-

dessous.

(ky )d“ +
(Bi]_ )2 _ [(Fij )h“} '

. (3.66)

L'indicateur du dommage utilisant les premiers modes mesurés "m" peut étre

écrit par :

(Bi)ZZ[Hf

Les valeurs maximales de l'indicateur de dommages supérieur a la valeur

(3.67)

unité sont employées pour identifier les endroits de dommages.
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Indice des dommages 85 :

Li et al. [77] et Shih et al. [78] ont également proposé un indicateur de
dommages semblable a celui désigné ci-dessus. Les valeurs maximales de
I'indicateur de dommages situées au dessus du niveau 1 indiquent les endroits de

dommages.

(By), = (B a2 (3.68)

(R )+l

Dans le cas ou un nombre de modes "m" est utilisé, lindicateur du

sl o) o) e )
d d
ol o) () (e
d H

dommage p; aura la forme:

B), =

2
dx
2
dx

H% (3.69)

En développant cet indicateur de dommages, les valeurs du dénominateur

et du numérateur sont calculées séparément pour chaque mode.

Indicateur énergétique normalisé des dommages

Les indicateurs de dommages f; sont des variables aléatoires distribuées
sur un espace donné, ainsi les valeurs des indicateurs de dommages dans un
espace normal standard sont proposées par l'indice de dommages normalisé z; de
Cornwell [73]:

B; —B
7 = % (3.70)

Ou pg; estla moyenne des valeurs de ; pour tous les éléements J=1 a N et

op;j est I'écart type de B; pour tous les eléments J=1 a N.

Les indicateurs (3; et z; sont calculés pour tous les elements de la structure
et pour un certain nombre de modes propres (les dix premiers modes pour des
raisons de précision). Si un endommagement existe dans I'élément j=p, la valeur

correspondante a ces indicateurs est la plus grande de tous les autres éléments
(i #p).
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3.4.4.3. Théorie de l'indicateur d'estimation de la taille du dommage

Pour localiser I'endommagement, le concept de changement d'énergie de
déformation modale est utilisé, la formulation de ce concept est présentée par
une autre forme en considérant I'élément J en mode i entre deux lieux (xj, X; +

Ax;) avant (Equation 3.71) et apres endommagement (Equation 3.72) d'une poutre

subdivisée :
EDM, =L ([ B [(o)]7dx) = (@)} K] (6, (371)
EDMY = 3 (97 B [16%;] ax) = (671K, 06, (3.72)

Dans I'expression EDM{ = {q)d}ﬁ[l(d]j{q)d}ij , la rigidité [K¢]; est remplacée
par [K]; pour la raison que la rigidité de I'élément endommageé est inconnue.

Le taux de changement d'énergie de déformation modale est défini par :

‘EDMd —EDM |
EDM

TCEDM, (3.73)

Pour la localisation du dommage par le calcul du taux TCEDM;, le

numeérateur est pris sans valeur absolue et cela a été prouvé plus approprié dans

les travaux de Hsu et al. [80].

Une autre forme de lindicateur de localisation peut étre utilisée si un
nombre de modes “m" est considéré en méme temps. Cet indicateur représente le
taux moyen et normalisé du changement des énergies de déformation modale

-ieme

pour le j élément en considérant la plus grande valeur de TCEDM;max pour
chaque i*™ mode.

TCEDM

TCEDM _; fanCEDMlmax (374)

L'envergure de 'endommagement localisée dans un élément de la structure
est estimée en considérant la théorie de la méthode de I'énergie de déformation
modale croisée (Cross-Modal Strain Energy (CMSE)) développée par Hu et al.
[79]. Cette méthode est basée sur les équations des valeurs propres qui sont
écrites respectivement pour la structure saine pour le i¥™ mode et endommagée

pour le j*™ mode par :
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[KI{d}: = M[MH{}; (3.75)
(K1 {9} = 2! [M]* (o} (3.76)

En considérant que le dommage local induit une réduction de la rigidité de

la structure avec la masse inchangée [M]¢ = [M] et en multipliant I'‘équation (3.75)

par {q>}]-dT et I'équation (3.76) par {cp}iT , Ce qui donne :

(Y [KI{¢}; = ALY [MI(); (3.77)
{0} K1 {3 = 24} [M1{¢}¢ (3.78)

Divisant I'équation (3.77) sur I'équation (3.78) et utilisant les propriétés des

matrices symétriques de [M] et [K] qui donnent {(,b};lT[M]{qJ}i = {¢}," [M]{p}? , et

($1 [KI{d} = (o} [KI{p}¢ , on aura:

@) K1 @) A
Wh' KIp) A

(3.79)
La méthode suppose que le dommage n'affecte que la matrice de la raideur

de la structure qui sera exprimée aprés I'endommagement par :
K¢ =K+ 3 AK; =K+ 3% o K; (3.80)

Ou q; est le facteur de réduction de la rigidité de I'élément j, qui satisfait la
relation -1 < o; < 0, pour lequel o; = 0 signifie qu'il y a aucun dommage, et o; = -1
signifie qu'il y a un endommagement total, et Nda est le nombre total d'éléments
endommagés de la structure.

En remplacant I'équation (3.80) dans I'équation (3.79), on aura :

g (0" o) = (3 - 1) (@)K (o) (3.81)

i
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L'énergie de déformation modale croisée entre le i*™® mode de la structure
non endommagée et le ™ mode de la structure endommagée est définie par
[79] :

Cj = pTKP} (3.82)

L'énergie de déformation modale croisée élémentaire qui correspond a la
matrice de rigidité K, de I'élément numéro |, est définie comme suit :

Cingj = ¢iTKln ‘{b]d (3.83)

L'équation (3.81) sera réecrite comme suit :

d

A
2531 oy Cinjij = (7\_]i — 1) (3.84)
L'équation (3.84) peut étre écrite comme suit :
. A
Egl (0 8% Cn,ij =b ou b= (f - 1)C1] (385)

Par conséquent, I'extension a, est calculée en résolvant I'équation (3.87), et
qui est ensuite utilisée pour estimer la sévérité des dommages a.

L'équation (3.87) peut étre exprimée par la forme matricielle suivante :

bi a
b ! P11 - PBip al
i2 . . . 2
= . ‘. . . (386)
b Bir = By a,

Les éléments du vecteur by représentent le changement d'énergie de
déformation modale croisée de tous les éléments endommagés, qui sont calculés
de I'équation (3.86) en utilisant les déformées modales expérimentales identifiées
a |'état intact et & I'état endommagé de la structure (¢! et gbjd).

Les éléments Bj, (ou p est le nombre des éléments suspectés d'étre
endommagés) sont calculés a partir de I'équation (3.86) par [l'utilisation des

déformées modales analytiques (ou numérigues) de I'état intact de la structure.
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CHAPITRE 4

IDENTIFICATION DU DOMMAGE DE STRUCTURES TYPE POUTRE :
ANALYSE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUE

Ce chapitre consiste en l'application des méthodes d'identification des
dommages en employant des indices basés sur I'analyse modale expérimentale et
numeérigue de deux poutres de type tube et de type barre prismatique. Dans la
partie expérimentation, on travaille dans la premiéere étape sur la préparation et le
réglage de l'instrumentation et des équipements d'essai, dans la seconde étape,
on réalise les tests de mesure de rigidité a la flexion et les tests d'analyse modale
sur des poutres saines et fissurées.

L'objectif est de préparer une base de données des fréquences propres et
des déformées modales pour les utiliser dans I'étude de la distribution des
fréquences et de la variation des déformées modales et des énergies de
déformation modale afin de trouver une méthode adéquate d'identification des
problemes de vieillissement dans les structures de type poutre.

Cette identification proposée dans le cadre de la thése équivaut a détecter
(niveau 1), localiser (niveau 2) et gquantifier les dommages (niveau 3). Ces
dommages provenant dans la plupart des cas du vieillissement sont de type
fissure, c'est pour cela gqu'ils sont simulés au niveau du laboratoire par une entaille

de taille contrblée (vieillissement accéléré).

4.1. Modeles numérigues et conditions expérimentales

4.1.1. Parameétres des modeéles numérigues

Dans la partie numérique, le calcul modal par éléments finis des structures
des poutres est effectué en utilisant le logiciel ANSYS. Cette analyse numérique
vise a donner une approche de prédiction du comportement théorique des poutres
endommagées et de réunir les meilleures conditions favorables a nos objectifs afin
de définir une stratégie d'identification expérimentale.

Les figures 4.1 et 4.2 illustrent respectivement la modélisation numérique

de la poutre tube et de la poutre prismatique (encastrée libre) en présence d'une
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entaille transversale. La fissure est simulée par la soustraction d'un volume
parallélépipédique d'épaisseur 1 mm et de hauteur égale a la profondeur de la
fissure.

L'élément de maillage utilisé est de type hexaédrique (Solid 186 a 20
nceuds) basé sur la théorie d'élasticité 3D. Un maillage fin est opéré a proximité de
la fissure.

La barre prismatique est maillée en 7989 éléments (16021 nceuds) et le
tube est discrétisé en 8840 éléments (16074 nceuds) (figure 4.1).

Les modeles sont validés en faisant en sorte que les fréquences propres
numériques et les fréquences propres expérimentales soient aussi proches que
possible. La comparaison des fréquences propres des deux modeles a montré

une concordance acceptable des résultats (Tableau 4.1 et 4.2).

Tableau 4.1 : Comparaison des fréquences mesurées et des fréquences
calculées pour la barre prismatique.

Taille f; [HZ] f, [Hz] f3 [HZ]

a [mm] Num Exp Num Exp Num Exp
0 20.45 20.98 127.92 112.8 357.10 337.61
2 20.34 18.95 127.77 112.17 357.10 331.41
4 20.07 17.99 127.36 112.11 357.10 331.30
6 19.56 17.83 126.65 111.77 357.08 330.24
8 18.65 17.65 125.44 110.00 357.03 330.00
10 17.04 17.79 123.53 125.72 356.94 324.00

Tableau 4.2 : Rapport des fréquences mesurées et celles calculées pour le tube sain.

Mode fmes [HZ] fcaI[HZ] fcaI/fmes

1 32.94 33.81 1.02
2 228.64 210.69 0.92
3 582.09 588.26 1.01
4 1155.00 1301.90 1.13
5 2090.00 2152.12 1.03

2880.00 3214.89 112
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Solod 186

Figure 4.1 : Modele en éléments finis de la poutre tubulaire.

ANSYS

JUN 17 2013

Figure 4.2 : Modéle en éléments finis de la poutre prismatique.

Les résultats numériques du calcul de l'effet des positions de la fissure sur
les fréquences propres ainsi que les résultats des calculs de la distribution des
énergies de déformation modales le long de la barre saine et endommagée seront
présentés dans ce chapitre.
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4.1.2. Parameétres des modeéles et des essais expérimentaux

Un programme expérimental a été entrepris pour étudier la faisabilité de
l'utilisation des méthodes basées sur la variation des fréquences de résonnance,
sur la variation des déformées modales et sur la variation de I|'énergie de
déformation modale afin de développer une procédure adéquate et pratique pour
détecter, situer I'endroit et quantifier les dommages structuraux dans les structures
de type poutre.

Le programme expérimental a été mené en deux étapes; la premiere étape
a été exécutée sur des poutres en acier munies d'une fissure de taille controlée.
L'objectif est de déterminer l'effet de la fissure sur la rigidité statique a la flexion et

sur le paramétre de la fréquence naturelle.

L'objectif de la deuxieme étape du programme de test est de se prononcer
sur la méthode la plus adéquate pour localiser et quantifier le dommage dans les
structures de type poutre en étudiant la variation de la déformée modale et de
I'énergie de déformation modale suite a la présence d'un dommage dans une

poutre.

4.1.2.1. Dispositif expérimental et chaine de mesure

Pour atteindre les objectifs fixés, les moyens matériels existants au sein du
laboratoire des vibrations du CRNB/COMENA ont été exploités. Ce laboratoire est
équipé des moyens matériels et logiciels nécessaires pour mener a bien nos
expériences.

Le matériel est composé de trois parties, le dispositif mécanique,

I'alimentation électrique et la chaine de mesure type Briuel & Kjeer (figure 4.3).
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Figure 4.3 : Laboratoire de vibration (chaine de mesure).

Le banc d'essai est congu pour supporter des poutres de sections
différentes selon plusieurs modes de fixation. Le support est d'une rigidité tres

supérieure a celle des éprouvettes.

L'équipement utilisé pour réaliser les mesures expérimentales consiste en
une chaine de mesure de vibration composée des éléments suivants (figure 4.4 et
figure 4.5):

- Accélérometre Briel & Kjear Model 4384, trés Iéger idéal pour les petites
structures, masse : 0.011 Kg,

- 02 Amplificateurs Briel & Kjear type 2635,

- Analyseur des spectres type B & K 2032 (2048 valeurs),

- Un générateur de signaux et amplificateur de puissance Briel & Kjear

2707,

- Un excitateur muni d'un transducteur de force Briel & Kjear model 8200.
- PC portable avec carte PCMCIA.

Avant d'entamer les mesures des Frf's des divers cas des poutres saines et
endommagées, une série d'opérations de réglage et de calibration sont effectuées
sur linstrumentation et sur le banc d'essai afin de réunir les conditions
expérimentales requises par I'essai, il s'agit de :

- Opérations de réglage du banc d'essai pour le test et réglage des parametres
des amplificateurs, analyseur 2032, analyseur DAQ700, amplificateur de
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puissance, générateur de signaux et calibration des transducteurs de force et
d'accélération.

- Opérations de préparations avant test : mesure du bruit, identification de la
gamme des fréquences a mesurer, mesure de l'interaction éprouvette-support et

isolation des fréquences propres du support.

=

Figure 4.4 : Chaine de mesure utilisée
(Laboratoire de vibration du CRNB) [82].

Acoslorométre 4384 Ampli 2635

N —
i Test bearn

Transtleor de | Exctatewr ——— [_IEEE
?;30 " Ampli 2635 rl | 1

Ll|

t Génrateur de signaux bruit blanc Analyseur des smaux
._—_{ ' | B&K 2032
. ol (2048 valeurs)
ampliicateur de puissance
2707

Figure 4.5 : Chaine de mesure et montage expérimental.
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La procédure des expériences faites dans le cadre de cette étude consiste
en quelgues points essentiels : mesure des propriétés modales initiales de
référence des éprouvettes saines (méthode de balayage des fréquences),
introduction étudiée de l'entaille dans I'éprouvette et mesure des propriétés
modales modifiées. Les mesures sont effectuées sur une gamme de fréquences

de 3.2 KHz en moyennant 200 spectres.

4.1.2.2. Conditions expérimentales et mesure des fonctions de transfert (FRF)

Les poutres utilisées dans la phase "une" du travail sont de type tube de
section (27x3mm) et poutre simple de section carrée (16x16mm), les deux
poutres ont une longueur de 800 mm et sont sollicitées en flexion en configuration
encastrée libre (figure 4.6). La seule entaille (fissure) est réalisée a la position c=
50 mm a partir de I'extrémité encastrée des deux poutres en utilisant une lame a

scie a métaux [49].

point d'emplocement de

= 16x16 B3

I'mecélérateur

Entaille

point d'emplocement de

50

l'exitateur

4 FOO >

Figure 4.6 : Dimensions des éprouvettes de section carrée et tube.

Les essais modaux des poutres intacte et endommagée sont réalisés aprés
les essais de rigidité locale a la flexion. Dans les essais modaux, le pot vibreur est
fixé a I'extrémité libre de la poutre (tube ou barre prismatique) par le biais d'une
tige rigide. Le capteur de force et I'accélérométre sont placés dans la direction de
la flexion transversale au point 8 de la poutre (figure 4.6).

Le point 8 qui est le point de mesure et le point d'impact est choisi de telle

sorte qu'il ne soit pas un nceud de vibration de la poutre testée.
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L'éprouvette est excitée a chaque fois par le pot vibreur par un signal de
type bruit blanc produit par le générateur de puissance. Les réponses (Frf's) sont
mesurées pour différents cas de la fissure, une par une, par l'analyseur des

spectres a double canal via la chaine de mesure (figure 4.4).

Dans la série de tests de la phase deux du programme, |'éprouvette utilisée
est une barre en acier ordinaire de section carrée (16x16mm), d'une longueur de
0.7 m. Une entaille transversale de profondeur contrélée (1, 2, 3mm, etc.) est
réalisée a la position c=150 mm (c/I=0,214) a partir de I'extrémité encastrée (figure
4.7) [82].

Pour estimer les déformées modales a partir des fonctions de transfert
FRF mesurées, la poutre est fractionnée en 07 divisions et marquée avec ruban
adhésif afin de repérer les coordonnées du point de mesure (figure 4.8), la poutre
est excitée en un point d'abscisse c=690 mm et la réponse FRF est relevée en
placant a chaque fois I'accélérateur dans les points d'abscisses 10, 100, 200, 300,
400, 500, 600 et 690mm [82]. Ces points sont choisis de telle sorte que ni le point

de mesure, ni le point d'impact ne soient sur un nceud de vibration.

Accelerometer

Entaille 4
.
*

100 Farce Sensor
il —f

4+ -

Figure 4.7 : Position de I'entaille et dimensions de la poutre.
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Figure 4.8 : Mesure des déformées modales.

L'analyseur ayant la résolution de 0.25Hz pour une bande de fréquence de
3200 Hz (PC portable avec carte PCMCIA) est utilisé et les spectres des FRF's
sont lissés avec l'algorithme de Lagrange polynomiale (logiciel DAQ700) dans
cette partie de l'expérimentation, I'objectif visé est d'augmenter la précision des
résultats des fluctuations des fréquences propres et des variations des déformées
modales [82] (figure 4.8 et 4.9).

Les mesures de réponses (FRF's) sont acquises pour les différents cas de
la fissure, une par une. Les déformées modales sont alors estimées a partir des
spectres de la partie imaginaire des FRF's en appliguant la méthode de
Quadrature picking (figure 4.10).

lf‘L__l

< —_—
— = Aecélorométre 4384

= g |

’ ! e D Ampli 2635

Amph 2635 = :

¢+ Génrateur de sigrau bruit blane I
.h L = ‘:' l. | |

T PCMCTA E\
ampliicateur de puissance i
==

270
PC portable
(32800 valeurs)

o
| oo
-7
¥

Figure 4.9 : Chaine de mesure de vibration avec carte PCMCIA.
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Figure 4.10 : Estimation de la déformée modale par la
méthode de quadrature picking

La figure 4.11 donne un exemple de la transformée de Fourier de la
réponse a une excitation de bruit blanc. Cette réponse fait apparaitre les pics
correspondant aux fréquences propres de vibration par un spectre lissé avec

I'algorithme de Lagrange polynomiale.

Amplitude de I'Inertance

Fréquence [Hz]

Figure 4.11 : FRF (0 - 3200 Hz) lissée avec l'algorithme de Lagrange polynomiale.

Dans le cadre des tests d'identification, I'analyse modale est réalisée en
considérant seuls les modes de flexion et en assumant que la fissure reste
ouverte pendant l'essai de vibration. Cette hypothése est faite pour éviter les
complexités qui résultent des caractéristiques non linéaires de la fissure de

respiration [83, 84].
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Le bruit d0 a l'instrumentation et aux vibrations externes est minimisé par
l'utilisation du bruit blanc comme signal d'excitation et de l'estimateur H1 qui
donne des mesures moyennagées des rapports des signaux entrée/sortie [85].

Les parameétres géométriques hauteur et longueur de la poutre sont choisis
de telle maniére que la poutre répond au critere d'Euler-Bernoulli [86].

Les essais obtenus a partir d'une fissure artificiellement réalisée avec une
épaisseur assez large (entaille d'épaisseur=1mm), éloignant ainsi les effets de
contact unilatéral inter-levres de la fissure, cette approche est valable pour une
caractérisation globale pour les structures non rotatives [90].

Le matériau des deux poutres prismatiques et tubulaires est un acier
ordinaire qui a les propriétés suivantes : le Module de Young E : 2.10* N/m? la

densité : 7800 kg/m® et le coefficient de Poisson v : 0,33.

4.2. Résultats et discussions

4.2.1. Variation de la rigidité statique

Pour étudier la variation de la rigidité locale statiqgue de la poutre suite a la
présence d'une seule fissure, des essais de flexion statigue sont réalisés. La
rigidité locale K(i,j) est mesurée selon le schéma des positions illustré par la figure
4.12.

Divers masses correspondantes a la raideur mesurée sont suspendus a l'un
des points (i=1 ... 8) et le déplacement est mesuré au point j = 8 (c=790mm) par
le biais du comparateur fixé au socle du banc d'essai (figure 4.13). Les résultats
de la raideur statique mesurée pour les deux états du tube sain et fissuré

(profondeur de fissure a=1mm) sont présentés dans la figure 4.14.

A Accélérpmern=
Positionsdesmosses 8273
Fissure odditivespauw mesureries
roideus
—
r—0—0—0—& -
J=0 1 2 3 g s '
Fissure I

sn "
— e e 1nn Capteurde Foroeettigeliéeau

largeur de

potvibrant
lram

Figure 4.12 : Eprouvette tube de longueur 800 mm et points de mesures.
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Figure 4.13 : Mesure de la rigidité statique du tube

5000 —

- —4— Poutre saine
—&— Poutre fissurée (a=1mm)

4000 —

3000 —

Force [N]
L

20.00 —

1000 —

! I ! | ' I ! | ! 1
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Déplacem ent [mm]

Figure 4.14: Variation de la rigidité du tube fissuré

La rigidité locale K(i,8) des cas de la poutre saine et fissurée est mesurée et
la sensibilité de ces rigidités a la présence de la fissure est étudiée. Le terme
sensibilité indique le taux de variation de rigidité a la flexion.

La figure 4.15 montre la réduction de la rigidité pour le cas ou la fissure est
proche de l'extrémité fixe de la poutre (c/I=0,0625: c/l indique le rapport de la

position "c" de la fissure a la longueur de la poutre "I").
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L'observation de la courbe de la figure 4.15 montre que la présence de la
fissure provoque une diminution et une perte de rigidité d'autant plus prononcée

que la profondeur de la fissure est importante.

A partir de la figure 4.16, il a été observé que la sensibilité de rigidité locale
est bonne pour les K(i,j) mesurées au voisinage de la position de la fissure. La
sensibilité de la raideur locale K(2,8) est de 10% pour la profondeur de la fissure
a/D=13,5% [82].

Tube D27x3

Rakurs Ki|
L ] Ki8 8)
¥ uHOE)
K6 B)
KI5 .8}
K(4 8)
K3 8)
Kiz8)

Raideur Kij [/mm]

00— 7T 1 T T | T ]

000 020 040 060 . 080 100
a/D

Figure 4.15: rigidité locale en fonction du rapport a/D [82]
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Figure 4.16: Variation de la sensibilité de la rigidité locale [82]

4.2.2. Variation des fréguences propres

Les résultats expérimentaux des FRF's obtenus dans le cadre de I'étude de
la variation des fréquences propres induite par le changement de la taille du
dommage pour les deux poutres tube et barre prismatique de 0.8m de longueur
sont représentés respectivement dans les figures 4.17 et 4.18. Dans ces figures,
les résultats des spectres Frf présentent I'ensemble des inertances de tous les cas
non endommagé et endommagé des deux poutres.

A partir des spectres affichés dans la gamme des fréquences variant entre
0 et 800 Hz, les premiéres fréequences propres des barres non fissurée et fissurée
sont identifiées en utilisant la méthode de puissance spectrale.

Ces figures regroupent l'ensemble des évolutions des amplitudes des
inertances de tous les cas expérimentaux du tube (entaille de profondeur variant
de 0,1,2, 3,6,8,10,13 a 18 mm et localisée a la position c= 50 mm (c/I=1/16) et les
cas de la barre prismatique (dommage de profondeur 0, 1, 2 et 3 mm a la position
c/l=1/16) [82].

Les spectres superposés des Frf's des figures 4.17 et 4.18 montrent un
décalage des fréquences vers la gauche suite a la diminution de la rigidité. Ils
montrent aussi que la diminution des fréquences est autant plus significative que

la fissure est plus importante. De la lecture de ces courbes, on remarque aussi
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que les fréquences propres sont affectées de maniére différente selon le mode de

vibration considéré ce qui est confirmée par la littérature [87- 89].
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Figure 4.17 : Décalage des fréquences propres des cas du tube
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Figure 4.18 : Décalage des fréqguences des modes des cas de la barre
prismatique (échelle logarithmique) [82].

4.2.2.1. Sensibilité des modes

La figure 4.19 présente I'évolution de la sensibilité (f./f,) des sept premiers

modes de la poutre tube, elle montre bien que le premier mode est le plus

influencé par la présence de la fissure, la sensibilité de ce mode est importante,

elle atteint les 5% pour un rapport de profondeur du dommage atteignant les

a/D=8%. Pour le cas de la barre prismatique, la sensibilit¢é du mode fondamental

atteint 10% pour un rapport de profondeur de la fissure a/h =40% (figure 4.20).
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Les résultats trouvés montrent que les deux premiers modes significatifs
sont les plus influencés, les autres modes, d'ordre éleve, sont les moins affectés.
lIs sont sensibles aux fissures de profondeur élevée. Le nombre de modes utilisés
et l'utilisation des modes d'ordre élevé n'ont pas beaucoup dinfluence sur les

résultats d'identification basés sur la variation des fréquences propres [82].
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Figure 4.19 : Variation de la sensibilité des 07 premiéres fréquences
propres du tube [82].
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4.2.3. Investigation numérigue de l'influence de la position de fissure ¢/l sur les
fréquences propres
L'analyse modale de la poutre pour chaque cas de la poutre saine et

fissurée est effectuée en utilisant le modéle volumique. Dans ce calcul, on a
considéré les profondeurs de la fissure variant de 1 a 4mm avec un pas de 1mm
et de 6 a 8mm avec un pas de 2mm. Les positions de la fissure a partir de
I'extrémité encastrée pour chaque cas de la poutre sont : 50, 200, 400, 600 et
750mm.

Les fréquences propres normalisées du cas de la barre fissurée sont
obtenues pour des fissures situées a la distance normalisée c/l de I'encastrement
avec une profondeur normalisée a/h (c et a sont respectivement la position et la
profondeur de la fissure, h et | sont respectivement la hauteur et la longueur de la
barre). Les trois fréquences propres normalisées fni, fr2, fanz sont définies
respectivement comme étant le rapport de la fréquence de la poutre fissurée f; sur
la fréquence propre de la poutre saine fip du premier, du deuxieme et du troisiéme
mode.

Les variations des fréquences fn, fn2 et f,3 en fonction des rapports (a/h)
pour les différents rapports (c/l) sont respectivement présentés dans les figures
4.21,4.22 et 4.23.

En observant les figures 4.21(a) et 4.21(b), on remarque que le taux de
décroissance de la fréquence du premier mode est maximum pour c/l =0,0625 et
c/I=0.25. La fréquence normalisée diminue rapidement quand c/l augmente de
0.25 a 0.75, et elle reste invariable pour les fissures situées aux alentours de
I'extrémité libre (c/I=0.9375).

Dans les figures 4.22 (a) et 4.22 (b), on observe que la diminution du taux
de décroissance de f, est un peu significative quand I'entaille est localisée proche
des points c=800mm (c\I=0.9375). Quand I'entaille est localisée prés de I'extrémité
encastrée (c\I=0.0625), la fréquence f, devient plus sensible et la diminution est
plus significative, ce qui est confirmé par la littérature [49] . L'effet de I'entaille sur
le mode 2 est plus significatif & ¢/l =0.5, cela est di au fait que le nceud du
deuxieme mode est situé au point (c/l =0.783) et le ventre de la déformée modale

est situé au point ¢/l =0.5.
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L'effet de I'entaille est maximum au premier mode et dans la position c/l=
0.0625. Ainsi, on peut conclure que le 1% mode est le plus sensible. La diminution
de la fréquence fondamentale est importante quand la fissure est située prés de

I'encastrement (effet du moment de flexion).

Le mode 3 est moins affecté, il est presque insensible a I'existence de
I'entaille au milieu de la poutre et a I'extrémité libre, il change rapidement quand la
fissure est située aux alentours de 250mm et beaucoup plus aux environs de

640mm comme il est illustré dans les Figures 4.23 (a) et 4.23 (b).

A partir des résultats trouvés, on peut conclure que la diminution des
fréquences est plus importante quand I'entaille est localisée dans les positions des
ventres des déformées modales (figures. 4.24(a), 4.24(b) et 4.24(c)).

On peut déduire aussi que I'ampleur des variations des fréquences propres
dépend a la fois de la profondeur de la fissure, du moment fléchissant maximal et
de la position de la fissure par rapport a la position des nceuds modaux. Ainsi une

fréquence propre mesurée ou calculée peut correspondre a une certaine

profondeur et a un certain endroit de la fissure.
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Figure 4.21 : Variation du rapport des fréquences (1* mode ) avec le rapport de
profondeurs de la fissure (a) et avec le rapport de position de fissure (b).
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Figure 4.24 : Trois premiers modes de la barre de section carrée (encastrée libre)
: (a) 1*" mode, (b) 2° mode, (c) 3° mode.

4.2.4. Investigation expérimentale de l'influence de la position de fissure c/l sur
les fréquences propres

L'effet de la position des fissures sur les fréquences propres est étudié
aussi par l'analyse des résultats expérimentaux, La figure 4.25 montre la variation
des trois premiers rapports de fréquences propres normalisées (f.1 ,fn2 et fn3) en
fonction des rapports de la profondeur de la fissure a deux positions de la fissure
c/l=1/16 et c/L=1/4,66. A partir de cette figure, on voit que la fréquence
fondamentale diminue de maniére significative dés que I'endroit de la fissure se
délocalise vers 'extrémité encastrée de la poutre, cette diminution est expliquée
par l'effet du moment de flexion qui est plus élevé a cet endroit.

La deuxieme fréguence naturelle est presque inchangée pour le cas de la
fissure située a la position c/I=0,214, cette insensibilité est due au fait que la

fissure est localisée pres du nceud nodal du second mode. Pour le cas de la barre
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ayant la fissure située a c/l= 0,0625, la troisiéme fréquence naturelle de la poutre a
beaucoup changé, cela est due au fait que la fissure est située aux alentours de
I'anti-node (ventre) du mode 3 [82].

Les résultats trouvés expérimentalement dévoilent donc que la diminution
des fréquences est plus importante quand I'entaille est localisée dans les positions
des ventres des déformées modales, et que le changement des fréquences est
moins important dés que la position de la fissure sera proche des noeuds modaux.
lls démontrent aussi que certains modes sont plus sensibles que d'autres selon
que la fissure se trouve proche ou non de ses ventres. Tout cela peut étre
expliqué par la relation d'une part entre la variation de la rigidité et I'ouverture de la
fissure quand elle est localisée au voisinage du ventre du mode, et d'autre part
entre la variation de la rigidité et la fermeture de cette derniere quand elle se

retrouve proche du nceud modal.
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4.2.5. Comparaison de la sensibilité des modes propres du tube et de la barre a
section carrée

Les sensibilités des deux premiers modes a la présence d'une seule
fissure, estimées pour les deux poutres barre de section carrée et poutre tubulaire
sont comparées (figure 4.26).

Les résultats montrent que la sensibilité des fréquences naturelles du tube
(IlA=73) est la plus affectée par rapport a celle de la poutre prismatique
(I/A=21.33). On conclue donc, que la technique de détection basée sur l'indice de
la sensibilité des fréquences est plus prometteuse pour des structures minces

ayant un rapport I/A élevé [82].
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Figure 4.26 : Comparaison de la sensibilité des modes du tube et de la barre a
section carrée [82].

4.2.6. Amélioration de la sensibilité des fréquences naturelles

En se basant sur I'étude de la variation de la raideur locale et sur I'étude de
I'effet de la position des fissures sur les modes propres, la sensibilité de la
fréequence naturelle est améliorée par la mesure de la réponse FRF a des endroits
spécifiques en changeant la position de l'accélérometre sur toute la longueur de la
poutre. L'objectif est de trouver une position optimale du capteur qui donne une

meilleure sensibilité de la fréquence.

L'entaille est introduite a la position ¢/I=0,214 de la barre prismatique ayant
une longueur 0,7m (figure 4.7 et 4.8). Les mesures des FRF's ont été acquises
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grace a l'analyseur de signal ayant la résolution est 0.25 Hz pour une bande de
fréquence de 3200 Hz. L'utilisation de I'équipement ordinateur portable avec carte
PCMCIA a permis d'améliorer la précision des mesures et a contribué a la
réduction du bruit de mesure. Les courbes des Frf's sont lissées avec l'algorithme
polynomial de Lagrange (Software de DAQ 700).

Les résultats obtenus ont montré une amélioration relative de la sensibilité
par rapport au cas de la position de I'accélérometre est a p/L = 0,98. Les mesures
acquises en mettant le capteur respectivement dans les positions p/L = 0,14,
p/L=0,28 et p/L=0,85, ont montré que la sensibilité du mode 1 a eu une légére
amélioration surtout pour le cas de la fissure ayant des profondeurs a/h <0,20
(figure 4.27 (a)), la sensibilité du mode 1 a eu une amélioration de 6% [82].

La sensibilité du mode 2 a également enregistré une amélioration de 5%.
La variation de a/h est plus proche de 17% quand la position du capteur p/L = 0,43
(la variation de a/h a été de l'ordre de 22% pour la position p/L = 0,98) (figure 4.27
(b)) [82].

La sensibilité des autres modes a également amélioré, par exemple pour le

mode 5, 'amélioration est de I'ordre de 4%.
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Figure 4.27 : Sensibilité de fréquence par rapport a la position du capteur pour le
mode propre 1 et 2 [82].
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4.2.7. Fluctuation des fréguences naturelles

Les résultats des mesures des FRF's sur plusieurs positions de la poutre
ont montré qu'il y a une fluctuation de fréquences propres. La fluctuation de la
frequence du deuxieme et du quatrieme mode des divers cas de la barre
prismatique est illustrée par les courbes de la figure 4.28.

Pour la poutre saine, la fluctuation de la fréquence du mode 1 est d'environ
3,1% (1,25 Hz); la fluctuation du mode 2 est plus proche de 2,8%, elle est de

0,2% pour le mode 3, et elle est de l'ordre de 0,5% pour le mode 4.

Pour la barre endommagée, a titre d'exemple, quand l'entaille a une
profondeur de 2 mm, la fluctuation de la fréquence du mode 1 augmente et
devient proche de 8,4%. Elle est de 0,75% pour le mode 2. Mais, dés que la
profondeur de la fissure augmente d'avantage, la fluctuation de ces modes (1 et 2)
varie indépendamment de I'extension de la fissure. Pour le mode 3 et le mode 4,
la fluctuation de la fréquence augmente et devient stable dés que la profondeur de

la fissure augmente [82].
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Figure 4.28 : Fluctuation des fréquences en fonction de la position de mesure pour
les modes 2 et 4.

L'écart type (Déviation Standard) des données des fréquences propres
mesurées indique que les valeurs des ces dernieres sont regroupées autour de la
moyenne des modes d'ordre basses (1, 2 3 et 4) et cela quelque soit la profondeur

de la fissure. L'écart type de la frequence n'est donc pas sensible a I'extension de
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la fissure (figure 4.29). L'écart type des modes 5, 6 et 7 montre une dépendance
de ces modes avec l'extension de la fissure qui contribue a disperser les données

de fréquences propres [82].
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Figure 4.29 : Ecart type des fréquences propresl, 2,3,4,5 et 7 en fonction de la
profondeur de la fissure [82].

La fluctuation des fréquences est influencée par le rapprochement des
points de mesure de la fissure, les raisons en sont imputables, d'une part, a la
corrélation qui existe entre la déformée modale et les paramétres mesurés, et
d'autre part, & la réduction de la distorsion du signal et & son absorption par la
structure avant qu'il ne soit saisi par le capteur baladeur, ainsi qu'a I'effet de la

masse du capteur qui joue le réle d'une masse additionnelle [90].

4.2.8. Localisation de la fissure par I'analyse de la distribution 2D des fréquences

propres
La distribution des fréguences sur la longueur de la poutre est obtenue a

partir des réponses Frf's sur les 07 points de mesure, ou chaque point est espacé
de l'autre de 0.1m (figure 4.7 et 4.8). L'endroit de la fissure peut étre localisé par la
comparaison de la distribution 2D des fréquences de la barre endommagée par
rapport a celle de la barre saine.

L'analyse de cette distribution qui est altérée par la présence de la fissure, a

permis de percevoir que la fluctuation des fréquences atteigne des maximums au
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nivaux des nceuds modaux et des minimums au voisinage des ventres des modes
étudiés.

L'entaille est localisée proche du ventre de la déformée modale du mode 3,
on remarque donc a partir de sa distribution (figure 4.30) gu'il y a une diminution
des fréquences qui peut indiquer I'endroit de la fissure entre les abscisses 100 et
200mm. La fissure est localisée aussi au voisinage du ventre du mode 4, on
remarque a partir de la distribution de ce mode (figure 4.30) qu'il y a une grande
diminution de la fréquence entre les endroits 100 et 150 mm, et cela pour la
fissure ayant une profondeur de a=4.5mm (a/h=28%).

A partir de la distribution 2D des divers modes, on remarque que la
fluctuation des fréquences augmente d'avantage au voisinage des nceuds modaux
proches de la fissure. On remarque aussi que l'ampleur de cette fluctuation au
voisinage des nceuds modaux dépend de l'ordre du mode et de I'extension de la
fissure.

La comparaison des distributions des fréquences établies pour divers
modes propres (1, 2,3 ...7) peut résoudre le probléme d'interaction de l'effet des
modes avec l'effet de la fissure, et peut ainsi indiquer I'endroit de la fissure.

La stratégie de localisation de fissure par la méthode de distribution
consiste a trouver dans la distribution 2D de plusieurs fréquences, deux nceuds
modaux successifs ayant subis de forte diminution, et conclure que la fissure

existe entre ces deux noeuds modaux [82].
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Figure 4.30 : Distribution des fréquences en 2D pour les modes propres 3 et 4.
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Variation de Fréquence du mode 5
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Figure 4.31 : Distribution des fréquences en 2D pour le mode propre 5 [82].

4.2.9. Localisation numérique des fissures par le changement de la déformée
modale propre
Dans cette partie de la thése, la méthode d'identification du dommage

utilisant I'indice basé sur la variation de la déformée modale numérique est étudiée
en vue de l'appliquer sur un cas réel d'une poutre endommagée pour détecter et
déterminer I'endroit du dommage. Pour ce faire, les huit déformées modales sont
déterminées par l'analyse modale numérique pour un modele d'une poutre
endommagée avec une seule fissure, cette fissure est localisée a l'endroit c/l=
0.214, et elle a une profondeur relative a/h variant successivement de 0% a 62.5%
avec un pas de (Aa)/h=6.25%.

Le modele de la poutre établi par ANSYS est corrigé en faisant en sorte
que les fréquences numériques et les fréquences expérimentales soient aussi
proches que possible.

Les résultats présentés dans les figures 4.32 et 4.35, donnent les variations
des modes en fonction de la sévérité du dommage a/h. La figure 4.32 indique que
la variation du mode 1 se manifeste au niveau de la position de la fissure
seulement lorsque la profondeur de la fissure a/h dépasse 62%. Le mode 1
indique l'endroit de la fissure avec une grande précision mais avec moins de

sensibilité.
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Le mode 2 est invariant et son changement ne peut étre observé méme
pour les grandes sévérités de la fissure, il est donc insensible a la présence de la
fissure (figure 4.32).

Le mode 3 situe mieux la position de la fissure a partir de a/h= 25%. La
déformée du mode 4 donne une meilleure indication de localisation que la
déformée du mode 6. Le mode 4 est sensible dés que la profondeur de la fissure
a/h égale a 25% (figure 4.32 et 4.33).

Les résultats obtenus démontrent que les déformées modales d'ordres
élevés sont plus susceptibles d'indiquer I'endroit du dommage que celles d'ordres
inférieurs, méme pour un petit défaut.

La déformée du mode 7 indique la position de la fissure dés que la sévérité
de cette derniére dépasse les 12,5%. Elle a donc une bonne sensibilit¢ bien
qu'elle n'est pas précise puisque sa variation est située sur toute la longueur de 0
a 200 mm (figure 4.33).

La déformée du mode 8 localise bien la fissure, sa sensibilité est inférieure
a 12,5% (figure 4.34). Cela peut étre expliqué par la relation entre la position de la
fissure et le ventre du mode. Cette position par rapport au ventre du mode permet
a la fissure d'étre fermée ou d'étre ouverte et permet ainsi aux propriétés modales

d'étre plus ou moins sensible a la sévérité de la fissure.
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0.00 i i | i | i | |
0.00 0.20 0.40 0.60 IR:11]
Longueur de la poutre [m]
Figure 4.32 : MEF - Déformées modales 1 et 2 : Comparaison entre poutre saine
et endommagée.
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Figure 4.35 : MEF - Déformée modale 8 : Comparaison entre poutre saine et
endommagée.

4.2.10. Localisation expérimentale des fissures par la méthode basée sur le
changement de la déformée modale propre

La figure 4.36 donne respectivement l'apparence et I'évolution de la
déformée mesurée du deuxieme et troisieme mode de la barre prismatique
endommagée en fonction des profondeurs de la fissure située a la position
c=150mm (c/I=0,214). Elle montre bien que le changement de la déformée des
modes est difficile a utiliser méme pour la fissure de grande taille. La seule
information qu'on peut tirer est que la fissure est localisée dans I'une des deux

parties gauche ou droite de la poutre [82].

Par conséquent, on peut conclure que la différence des déplacements
modaux mesurés ne donne pas une bonne indication de localisation du
dommage, et cela pour tous les scénarios de la poutre endommagée. Ces

observations ont été également rapportées dans d'autres travaux de la littérature
[91,75].
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Figure 4.36 : Déformées mesurées des modes 2 et 3 : Comparaison entre poutre

saine et endommagée.
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4.2.11. Localisation du dommage par l'analyse de la variation de I'énergie de
déformation modale

L'étude menée antérieurement sur les méthodes basées sur le parametre
des fréquences propres a montré qu'il souffre d'un handicap sérieux car il n'a pas
pu révéler I'endroit du dommage dans le cas du dommage d'envergure faible.

Les méthodes mis en ceuvre sur les variations des déformées
expérimentales utilisées dans les algorithmes de localisation ont montré des
limites du fait qu' elles n‘ont pas pu indiquer avec une grande précision la zone de
dommage. Pour remédier a ces insuffisances, des améliorations ont été
proposées et introduites dans les techniques utilisant les déformées propres et
I'énergie de déformation modale qui est beaucoup plus sensible aux défauts
structurels [92, 93].

Pour avoir une prédiction théorique du comportement de la poutre
endommagée et pour obtenir les parametres du programme du test modal afin de
définir la stratégie de l'identification expérimentale, I'analyse modale numérique de
la poutre partagée en 14 divisions est effectuée [82].

Les sept premieres déformées des modes sont obtenues et utilisées pour
calculer le taux de changement d'énergie de déformation modale (TCEDM) en
appliquant I'équation (3.73).

Par exemple, le taux (TCEDM) calculé pour le mode 4 et pour la
profondeur du dommage a/h = 0,25 est présenté par I'histogramme de la figure
4.37. Les valeurs normalisées du taux pour divers tailles du dommage et pour
chaque mode propre, dans la position de la fissure (c/I=0,214), sont présentées
dans le tableau 4.3. La valeur unité "1" de l'indice indique que I'emplacement du

dommage réside dans la méme division de la fissure réelle (division 3) [82].

Dans la figure 4.37, on observe que le pic de l'indice TCEDM est localisé
au voisisnage de I'emplacement du dommage, l'erreur de la localisation est proche
de * 3,5%. Mais, lorsque la profondeur du dommage dépasse 37,5%, l'erreur de

localisation devient + 10,5%.
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Les courbes de l'indice TCEDMiIj établies pour les modes propres 3, 5 et 7
montrent I'endroit du défaut avec une erreur de localisation de +3,5% pour le

dommage ayant une profondeur a/h< 37,5%.

A partir de ces résultats, on constate que l'indice TCEDM calculé pour le
mode 3 et pour le mode 4 donne une bonne indication de localisation du
dommage. Les résultats montrent aussi que l'indicateur TCEDM calculé pour le
mode 1 et le mode 2 ne localise pas avec précision la zone du défaut dans la
poutre et cela pour toutes les tailles du dommage (Figure 4.38 et Tableau 4.3). Le
dommage est prévu étre entre ¢/l =0 et c/l =0,214, et I'erreur de localisation est de
+17,5%.

La raison de cette déviation du pic de l'indice vers le coté de l'extrémité
fixée de la poutre est di a I'effet des conditions aux limites de la poutre et au fait
que le mode fondamental (mode 1) possede une grande rigidité dans cette région.

Il est a noter que les résultats de la localisation sont moins précises lorsque
la sévérité du dommage devient importante, la raison est due a la non validité de
I'nypothése de I'égalité de la rigidité de I'élément intact avec I'élément
endommagée (équation 3.73).

L'effet de l'augmentation de la taile du dommage sur le taux de
changement d'énergie de déformation modale est montré dans la figure 4.39, qui
révéle que le pic du taux du mode 7, est localisé au voisinage du lieu du
dommage, et que son amplitude augmente avec l'augmentation de la taille du
dommage.

A partir des résultats du taux moyen et normalisé du changement de
I'energie de déformation modale (TMNCEDM) en applicant I'équation (3.74), on
trouve gque ce taux ne localise pas avec précision la zone du dommage dans la
poutre quand tous les modes (m= 1 a 7) sont considérés a la fois et cela quelque
soit la taille du dommage. La valeur maximale du taux est située dans la partie de

I'extrémité fixée de la poutre, I'erreur de localisation est d'environ + 17,5%.

Dans la figure 4.40, on constate que le TMNCEDM calculé avec les modes
2, 3,...7 (sans le mode 1), détermine avec précision I'endroit ou la fissure existe

(élément 3). La prédiction de la localisation de la fissure a donc une erreur de *
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3,5%. On conclue, dans le cas de la poutre encastrée libre, que le mode 1 est un
mode fausseur des résultats [82].
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Figure 4.37 : MEF - TCEDM pour le mode propre 4 et a/h=0,25.
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Figure 4.38 : MEF - TCEDM pour le mode propre 1 et a/h=0,187.
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Figure 4.39 : MEF —TCEDM pour Mode 7 [82].
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Tableau 4.3 : Indice TCEDM - MEF
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a/h | Mode 1 | Mode 2 | Mode 3 | Mode 4 | Mode 5 | Mode 6 Mode 7
0.0625 | -22.451 | -0.607 1 1 1 0.979 1
0.125 | -22.627 | -1.015 1 1 1 0.970 1
0.1875 | -22.278 | -1.214 1 1 1 0.964 1

0.25 |-21.882| -1.509 - 1 1 0.961 1
0.375 [ -21.049 | -2.311 1 1 0.819 0.977 -
0.625 | -18.709 | -3.298 1 0.649 | 0.0296 1 0.972

Les résultats expérimentaux de la prédiction de I'endroit de la fissure par
l'utilisation de l'indice unitaire du dommage TCEDM en considérant les sept
premiers modes sont représentés dans la figure 4.41, cette figure montre que
lorsque le mode 4 est utilisé pour estimer le TCEDM, un pic de lindice du

dommage se produit au voisinage de la position de la fissure (division 2).

Le mode 4 donne une bonne prédiction du lieu de la fissure, l'erreur de
localisation est égale a £7% pour une fissure ayant une séverité a/h<37.5%. Le
résultat performant de ce mode est due au fait qu'il a moins de fluctuation et donc

moins de bruit, comme il est indiqué dans les figures 4.28 et 4.29.

La distrubition du taux TCEDM sur la longueur de la poutre, en considérant
individuellement les 07 premiers modes expérimentaux (sans le mode 4) [82],
montre qu'il y a des petites valeurs de ce taux au voisinage de I'endroit réel de la
fissure, alors que la valeur maximale du taux s'écarte un peu de la zone de la
fissure, l'erreur de localisation est d' environ +14%. Cette non performance du
TCEDM est die a l'effet combiné de l'encastrement de la poutre (effet des

conditions aux limites), de la fissure et du bruit des mesures (Figure 4.41).

L'indice moyen et normalisé de localisation du dommage (TMNCEDM)
obtenu par la somme des indices unitaires est utilisé dans cette partie de travail
experimental afin de reduire I'effet du bruit aléatoire incluant dans les déformées
modales utilisées dans les caculs des taux de changement des energies de

déformation modale avant et aprées endommagement.
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Les figures 4.42 - 4.44 montrent la distrubition de l'indice TMNCEDM pour
les sept premiers modes de vibration (m =1, 2, ..., 7). Ces figures indiquent que
I'indice TMNCEDM présente un changement maximale (pic) au voisinage de la
région locale de la fissure réelle (deuxieme division de la poutre) pour toutes les
extentions de la fissure s'étendant de a/h = 6,25% a a/h=37,5%, l'erreur de
localisation est égale a £7%.

La localisation de la fissure de taille a/h= 6,25% avec une incertitude
acceptable, considérée comme une détection précoce du dommage, est un
succes de l'application de la méthode de TMNCEDM .

La localisation devient moins précise lorsque la profondeur de la fissure a/h
dépasse 37,5%, l'incertitude de localisation est de +14% pour le cas de la fissure
de taille a/h =43,75% (Figure 4.45).

Il faut noter que la valeur de l'incertitude (erreur de localisation) peut étre
réduite en augmentant le nombre des points de mesure des déformées des

modes de la poutre [82].
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Figure 4.41 : TCEDM en fonction de I'envergure du dommage [82].
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Figure 4.42 : Distribution du TMNCEDM - EMA pour le rapport du dommage 6.25%.
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Figure 4.43 : Distribution du TMNCEDM EMA pour le rapport du dommage 12.5%.
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Figure 4.44 : Distribution du TMNCEDM expérimental pour le rapport du dommage 37.5%.
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Figure 4.45 : Distribution du TMNCEDM expérimental pour le rapport du dommage
43.75% [82].
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Figure 4.46 : Distribution du TMNCEDM expérimental en fonction des rapports du
dommage [82].

4.2.12. Quantification du dommage par I'analyse de la variation de I'énergie de
déformation modale

4.2.12.1. Estimation de la rigidité a la flexion

Pour valider la procédure de quantification du dommage en utilisant la
méthode de I'énergie de déformation modale croisée (EDMC), un calcul de la

rigidité a la flexion est effectué. La rigidité locale K(2,3) de I'élément endommage
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(élément 2) est estimée (figure 4.47), l'objectif est de déterminer la relation entre
I'extension q; et la sévérité de la fissure "a", afin de comparer I'extension calculée
de la fissure avec celle estimée avec la méthode proposée.

La figure 4.47 montre I'évolution la de la rigidité de la poutre saine et

endommagée par une fissure ayant une profondeur variant de 0 a a/h=0,625.

En général, dans le cas d'une poutre avec une seule fissure existante dans

ieme

le n=7" élément, la rigidité de I'élément endommagé K, est calculée en estimant le
F
rapport: K, =—— (4.1)
an_dnl

Ou dn; et dn, sont les déplacements des deux extrémités de I'élément
suspect d'étre endommagé, F, = 50 N est la force appliquée.
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Figure 4.47 : Perte de la rigidité de la poutre endommagée.

Le coefficient a, appelé extension du dommage, définit la réduction

fractionnaire de la rigidité du n®™® élément. Ce coefficient est lié a la sévérité du
dommage pour le cas d'une seule fissure dans le n*™ élément par :
K¢ =K+ a, K, (4.2)
- ., K4-K
Le coefficient a, est estimée par: a, = (4.3)

Kn
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La figure 4.48 présente la courbe qui estime la profondeur de la fissure a
partir de la valeur de I'extension a.
Le coefficient a, calculé par la méthode énergétique (EDMC) pour les

divers scénarios d'une seule fissure, est donné par l'expression :

Ad Ad T
G=DCj G Dé; K]

Cn,j ] Kip !

a, = (4.4)

Aprés que le dommage est localisé par la détermination de I'élément
endommagé (I'élément 2 dans l'investigation expérimentale), I'envergure du défaut
ou du dommage sera estimée en utilisant la méthode de la variation de I'énergie
de déformation modale croisée (EDMC). Plusieurs combinaisons des sept
premiers modes de vibration de la poutre saine et endommagée sont considérées
dans le calcul de lindice de quantification du dommage a, en appliquant
I'équation (4.4).

La sévérité du dommage de l'élément suspect d'étre endommagé est
estimée et les résultats des calculs sont résumés dans le tableau 4.4.

Les résultats numériques obtenus du modele 3D de la poutre sain et
endommagé en appliguant la méthode de I'énergie de déformation croisée,
indiquent que l'utilisation des modes de vibration du méme ordre (3,3) et (4,4)
donne toujours de bonnes estimations de la taille du dommage, la précision de
calcul est plus élevée comme il est résumé dans le tableau 4.4.

Lorsque l'ordre du mode considéré de la structure intacte est différent de
celui de la structure endommagée (i.e.: (4,3), (2,1), (3,1)); l'envergure du
dommage est sous-estimée ou surestimée.

Les combinaisons considérées des modes (1,1) et (2,2) ont donné des
erreurs inacceptables.

A patrtir de l'investigation expérimentale, on observe que les combinaisons
des différents modes, en appliquant la méthode de I'énergie de déformation
modale croisée, donnent des résultats non favorables a la quantification du
dommage. La méthode proposée est uniquement capable a estimer la gravité du
dommage avec la combinaison des modes (2,2). Avec la combinaison des modes
(3,3) et (4,4), l'estimation du dommage n'est bonne que lorsque le dommage est

de petite taille (a<3mm).
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Tableau 4.4 : Estimation numérique et expérimentale de la taille de la fissure.

mode mode extension sévérité sévérité réelle
intact | endommagé estimée du estimée du du dommage
dommage an dommage [mm] [mm]
-0.000377 1~2 2
3 3 -0,001395 3~4 4
-0.011036 =8 10
MEF -0.000925 2~3
4 4 -0.00335 4~5 4
-0.027823 10~11 10
-0,000349 1~2 1
-0,003538 4~5 2
2 2 -0,001446 3~4 3
-0,004608 5~6 5
-0,006098 6~7 7
-9,4531E-06 ~0 1
3 3 -5,9653E-05 ~0 2
MEA -2,8261E-05 ~0 3
-0,000233 ~1 5
-0,002866 4~5 7
-0,000598 1~2 1
-0,008098 2~3 2
4 4 -0,040393 ~8 3
-0,053718 >10 5
-0,365354 >10 7
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Les resultats numériques et expérimentaux démontrent que la méthode
proposée localise I'endroit du dommage dans les structures de type poutre avec
des incertitudes qui sont dues a de nhombreux parametres tels que la non linéarité
liée a I'énvergure du dommage, la position de la fissure par rapport a celle des
noeuds modaux, les conditions aux limites des poutres, le nombre des modes de
vibration utilisés dans le calcul des indices moyens et le nombre de divisions et

des éléments de déscrétisation de la poutre.

Dans linvestigation expérimentale, les résultats de la localisation du
dommage sont moins précis que ceux de l'investigation numérique, cela est due
au nombre limité des points de mesure et du bruit de mesure qui est inévitable

dans les signaux de vibration.

Les résultats de localisation peuvent donc étre ameliorés par I'utilisation de
plus de points de mesure toute en considérant un nombre suffisant de modes de
vibration dans [l'estimation du taux moyen et normalisé de localisation

d'endommagement.

La sévérité du dommage de I'élément suspect d'étre fissuré dans la poutre
est estimée numériquement et expérimentalement en appliquant la méthode de
I'énergie de déformation croisée, les résultats obtenus indiquent que ['utilisation
des combinaisons des modes de vibration du méme ordre (3,3) et (4,4) donne de
bonnes estimations de la taille du dommage.

Les résultats performants des modes propres 3 et 4 sont dus au fait que
les fréquences de ces modes ont moins de fluctuation et la position de la fissure

est proche de leurs anti-nodes.
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CONCLUSION

Dans ce travail, de nombreux objectifs ont été ciblés. On cite, I'étude de
faisabilité et I'élaboration d'une méthode expérimentale apte a étre appliquée sur
une installation industrielle pour contrdler l'intégrité et I'état de vieilissement de
ses équipements. Pour ce, on a établi un programme constitué d'un certain
nombre d'étapes, la premiére étape est vouée a I'étude théorique de la détection
par analyse vibratoire (analyse modale) et la deuxieme étape est consacrée aux
investigations expérimentales et numériqgues des variations des paramétres
modaux en vue de les utiliser comme des indicateurs de contrble des

endommagements.

L'étude rétrospective a permis de comparer les sensibilités des différents
paramétres modaux et de confirmer les résultats d'autres auteurs. Ces résultats
qui ont montré que le paramétre des fréquences propres, a une faible sensibilité
pour les petites fissures néanmoins qu'il est plus simple a acquérir directement

des mesures vibratoires.

Pour améliorer les performances des techniques de détection, une étude
des fluctuations des fréquences mesurées a été menée, et une investigation a été
faite par balayage des positions de mesures, une idée tirée des performances
excellentes des raideurs locales et de la corrélation établie entre la position de la
fissure et les endroits des difféerends noeuds modaux. Les résultats obtenus
permettent d'améliorer manifestement la sensibilité des fréquences et méme
d'indiquer la zone fissurée en utilisant une méthode proposée de distribution des
fréequences sur la longueur de la poutre a controler. Les résultats obtenus ont
montré une amélioration de la sensibilité par rapport au cas de la position du
capteur p/I=0,98; la sensibilité du mode fondamental a enregistré une amélioration
de 6%.

La méthode basée sur I'énérgie de déformation modale se distingue par sa
facilité d'application; elle nécessite seulement la connaissance du changement de
quelques déformées modales. Cette méthode a été appliguée avec succes sur
des données générées des modeles éléments finis et sur des données

expérimentales sur de faibles tailles des dommages pour des modes propres
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ayant des ventres proches a la position de la fissure. Le taux moyen et normalisé
du changement de I'énérgie de déformation modale est utilisé pour réduire
I'impact du bruit aléatoire existant dans les déformées modales. Les resultats ont
pu indiquer la position d'une fissure ayant une profondeur de 7% avec une

incertitude de localisation de +7%.

Tout en estimant avoir atteint I'objectif tracé pour cette étude, on envisage
de développer en premier lieu la méthode basée sur I'énérgie de déformation
modale sur des structures ayant plusieurs fissures et en deuxieme lieu étendre
cette méthode au contréle des cuves et des réservoirs sous pression, organes

sensibles de l'industrie et des installations nucléaires.
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