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Résumé

La surveillance des ouvrages d’art est nécessaire pour connaitre 1’évolution de leur
comportement dans le temps par rapport a une modification du trafic ou a un vieillissement
de la structure. De plus, les reglementations européennes imposent une surveillance accrue
du poids des véhicules, soit par des systémes de pesage embarqué ou par des systemes de
pesage en marche tels le pesage par ponts instrumentés. Dans le domaine du génie civil,
des méthodes et techniques de surveillance des structures ont été développées permettant
la détection des endommagements et I’analyse du comportement de la structure. Parmi ces
méthodes, celles des réponses vibratoires sont souvent utilisées dans différentes approches.
Cependant, peu de méthodes permettent d’analyser le comportement de la structure en
utilisant la réponse sous chargements en temps réel.

Dans ce contexte, la société OSMOS a développé tout un ensemble de techniques de
mesures en différents points des ponts pour obtenir des déformations générées par le trafic
et pour permettre de suivre ces déformations au fil du temps. Ce type de renseignement est
utile pour avoir une estimation de ’évolution de ’état du pont en repérant les évolutions de
ces déformations. Le présent travail a pour but de développer des méthodes d’identification
d’endommagements & partir de ces déformations mesurées. La premiére partie est consacrée
au probleme direct. Connaissant les propriétés mécaniques et géométriques des structures,
des modeles analytiques et numériques sont développés afin de chercher les réponses de
la structure aux points souhaités. Le probleme inverse est présenté dans la deuxieme
partie et quelques méthodes d’identification de ’endommagent sont proposées. Enfin, des
applications aux cas de poutres et d’une structure réelle sont effectuées dans la derniere
partie.



vi



Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) is necessary to know the evolution of structure’s
behaviour with respect to time which can be due to a modification of the traffic or an aging
of the structure. In addition, European regulations require increased monitoring of weight
loads, either by embedded weighing systems or by bridge weigh-in-motion (BWIM) system
such as instrumented weighing. In the field of civil engineering, methods and techniques for
monitoring structures have been developed to detect damage and analyse the behaviour of
the structure. Among these, the methods based on vibrational responses is often used in
different approaches. However, few methods exist to analyse the behaviour of the structure
using the real-time strain response.

In this context, the OSMOS group has developed a whole set of techniques to measure
the strain on the bridges that are generated by the traffic and to follow these strains over
time. This information is critical to have an estimate of the evolution of the state of the
bridge by identifying the evolution of the strain in different points. The goal of this work is
to develop some structural damage identification methods from these strain measurements.
The first part is dedicated to the direct problem. From given mechanical and geometric
properties of the structures, analytical and numerical models are developed to search for
the structural responses at the desired points. The inverse problem is presented in the
second part, where some structural damage identification methods will be proposed. At
the end, certain applications to the cases of beams and of a real structure will be carried
out in the last part.
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Introduction générale

L’édification des premiers ponts date du début de 'antiquité, avec par exemple celui de
Tarr Steps situé en Grande-Bretagne, Milvius (Italie) et le pont d’Alcédntara (Espagne),
etc. Au cours du temps, les techniques de construction des ponts n’ont cessé de s’améliorer.
Aussi, des ponts a plus grande portée commencent a étre batis au Moyen—Age. Le pont
n’a plus seulement comme fonction de franchir des obstacles, mais devient aussi un sym-
bole d’'urbanisme et d’esthétique (par exemple, pont du Rialto (Venice), Ponte Vecchio
(Florence)). Durant la révolution industrielle, les ponts métalliques & grande portée ap-
paraissent. Nous pouvons mentionner le viaduc de Garabit sur la Truyere (Eiffel, 1884).
Avec le développement des sciences et des techniques, de nouvelles typologies de ponts
sont inventées et mises en ceuvre dans des ouvrages réels. Dans le monde moderne, les
ponts assurent la continuité du transport des biens et des personnes. Leur contribution au
développement économique mondial est primordial.

La plupart des ponts dans le monde entier ont été construits au cours du XX°¢ siecle,
notamment dans la période de forte croissance économique apres les Grandes Guerres
(1945-1975) [11, 19]. De ce fait, la surveillance en continu ou & intervalles réguliers des
structures est nécessaire afin d’assurer le bon fonctionnement de la structure. L’identifica-
tion de 'endommagement dans les structures fait ’'objet de nombreuses recherches. De
nombreux types de capteurs connectés et de systemes d’acquisition ont été développés,
comme les capteurs de déplacement utilisant les signaux GPS, les accélérometres, etc.

Dans ce contexte, la société OSMOS a développé un ensemble de techniques de mesure
de déformation a l’aide de cordes optiques longues. De part sa dimension, cette corde
optique est capable de couvrir une zone importante de la structure. Elle donne ainsi la
possibilité de capturer un défaut si ce dernier se trouve dans sa zone de couverture [3%,

]. Ce travail rentre dans le cadre de la collaboration OSMOS-ENPC dont 'objectif est
de développer des méthodes d’identification d’endommagements de structures a partir de
mesures de déformation dans le temps et leurs applications aux ponts.

Ce mémoire de these est constitué de huit chapitres, répartis dans trois parties principales.
Le premier chapitre est dédié aux études bibliographiques. Les chapitres 2, 3, 4 font partie de
la premiere partie, dans laquelle le probleme direct est présenté. Les deux chapitres suivants,
le chapitre 5 et le chapitre 6 sont consacrés au probleme inverse. Enfin, les applications
des méthodes proposées font 'objet des deux derniers chapitres (7 et 8). Précisément, les
chapitres de ce manuscrit sont organisés de la facon suivante :

— Le premier chapitre présente dans un premier temps la revue de la littérature des
généralités sur la pathologie des ouvrages d’art. De plus, des méthodes d’identifica-
tion et de localisation de ’endommagement existantes sont abordées. A partir des
modélisations de défaut dans les poutres, des études comparatives sont effectuées
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afin de choisir la modélisation la plus adaptée. Quelques modeles de véhicules sont
également discutés. Enfin, nous présentons la technologie de la corde optique d’OS-

MOS;

Le deuxieme chapitre présente le modele analytique de poutre continue sous charge-
ment mobile. Une méthode analytique permettant de calculer rapidement les réponses
dynamiques (déplacement, déformation, accélération, etc.) des poutres continues sous
chargement mobile, avec ou sans la présence de défauts, est développée ;

Le troisieme chapitre présente les modeles analytique et numérique d’un pont a quatre
travées. La structure est de type pont & poutres sous chaussée. Alors que le modele
analytique est restreint a une portion de poutre en section <« T >, le modele de calcul
numérique réalisé dans le logiciel code_Aster donne une modélisation plus compléte
de la structure;

Le quatrieme chapitre présente la comparaison entre les déformations obtenues par
différents types de capteurs de déformation (jauge électrique de déformation, corde
(fibre) optique, etc.) ainsi que l'influence de la longueur des capteurs sur les signaux
acquis. L’influence de 'endommagement sur les réponses de structures est également
abordée ;

Le cinquieme chapitre concerne le probleme inverse. Quelques criteres de détection
de I'endommagement sont proposés a partir des réponses globales de mesures de
déformation et de ’accélération. Dans un premier temps, un critere de détection et
de localisation de I'’endommagement basé sur la distribution de 'aire des histoires de
déformation mesurée le long d’une poutre simple est proposé. De plus, nous regardons
la corrélation entre la déformation dynamique et I’accélération relevées en un méme
point pour proposer le deuxiéme critere;

Le sixieme chapitre traite aussi du probleme inverse. Quelques criteres de détection
de 'endommagement sont proposés a partir des amplitudes modales de mesures de
déformation et de 'accélération. Les parametres modaux sont identifiés a l'aide de la
méthode de fraction rationnelle des polynomes. Plusieurs cas de chargements sont
discutés;

Le septieme chapitre présente quelques applications des méthodes d’identification

du chargement et de 'endommagement appliquées aux poutres rectilignes simples et
continues ;

Enfin, le dernier chapitre est dédié a quelques applications des méthodes d’identi-
fication du chargement et de ’endommagement pour une structure réelle : le pont
a quatre travées. Les comparaisons entre les résultats du modele numérique de la
structure avec un maillage raffiné et les résultats de mesure sont également menées
dans cette application.
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4 Chapitre 1. Etat de I'art

1.1 Introduction

La présence d’endommagements dans les structures de génie civil génere des désordres
structurels. La présence d’endommagements peut-étre liée & un manque d’entretien, pou-
vant conduire a des accidents catastrophiques. Plusieurs catastrophes auraient ainsi pu
étre évitées si des endommagements avaient été détectés a 1’état précoce. Récemment, en
aolit 2018, le pont Morandi (Italie) s’est effondré en service par manque d’entretien et
de controles réguliers, ’effondrement ayant causé 35 morts et de nombreux blessés. De
nombreux autres effondrements d’ouvrages d’art se sont produits dans le monde entier a
cause du manque de surveillance en continue. Ces exemples démontrent la nécessité de
procéder a la surveillance des ouvrages et des plans d’entretien réguliers durant la phase de
construction et d’exploitation.

Dans cette optique, de nombreuses méthodes d’identification et d’évaluations non-
destructives ont été développées dans les 50 derniéres années. La plupart des techniques
d’identification sont basées sur la réponse vibratoire des structures permettant de détecter
le niveau d’endommagement mais aussi de localiser ces endommagements. Aujourd’hui,
avec le développement de certaines technologies, la surveillance en continu des ouvrages
d’art permet de suivre ’évolution de I'état des ouvrages a partir de signaux mesurés au
cours du temps.

Dans ce contexte, le groupe OSMOS a développé un dispositif qui permet de mesurer
les déformations sur les ouvrages d’art au cours du temps : La corde optique. Le principe
de la corde optique sera présenté dans la section 1.7.

Le chapitre est consacré a la revue de la littérature. Les pathologies essentielles des ou-
vrages d’art seront présentées, ainsi que leurs conséquences sur le comportement mécanique
des structures. Ensuite, nous présenterons la modélisation de I’endommagement, du véhicule
et du pont, ainsi que le choix des modeles adaptés.

1.2 Généralités sur la pathologie des ouvrages d’art

Au cours de sa vie en service, un ouvrage d’art subit plusieurs actions de natures
différentes. Certaines actions extérieures, ainsi que des évolutions intérieures se développant
dans la structure vont alors étre des causes de désordres.

Ces causes provenant d’un probleme de conception et d’exploitation peuvent étre la
cause directe d’un désordre de la structure :

— Défaut de conception : quand tous les événements statistiques ne sont pas pris en
compte, comme par exemple la tempéte qui a mené a I'effondrement du pont de
Tacoma (le 7 novembre 1940) ;

— Défaut d’utilisation : un camion de poids excessif peut détruire totalement un pont
(pont de Mirepoix-sur-Tarn, effondré le 12 décembre 2020 apres le passage d’un poids
lourd) ;

— Actions climatiques / environnementales : les cycles gel et dégel de 1'eau;

— Eveénements rares : des crues, des séismes...
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D’autres causes sont dues a la durabilité des matériaux constitutifs de la structure.
Dans le cas de structures en béton précontraint et en béton armé, nous pouvons citer la
corrosion et 'alcali-réaction qui sont les causes d’endommagement les plus séveres. De plus,
la fatigue des matériaux qui sont soumis a des sollicitations cycliques est aussi un sujet
important a étudier.

L’alcali-réaction et la corrosion sont des réactions chimiques qui se développent lentement
a lintérieur des structures sous certaines conditions environnementales favorisant ces
événements. L’alcali-réaction est un ensemble de réactions chimiques entre les silicates
mal cristallisés contenus dans les granulats réactifs et les ions hydroxyles présents dans la
solution interstitielle du béton.

1.3 La corrosion des armatures

Une des causes principales et directes qui provoque la dégradation des structures
est la corrosion. Wallbank [88] a présenté 200 ponts routiers examinés, dont 61 sont en
condition médiocre et 25 ont des problemes mineurs. Le responsable primordial de ces
détériorations est la corrosion. Initiée par des agents agressifs présents dans ’environnement,
la corrosion évolue au cours du temps, puis crée des fissures qui entrainent une réduction
de la résistance mécanique des structures. Ce processus physico-chimique est lent et difficile
a éviter. Concernant la corrosion des armatures du béton armé, il existe plusieurs types de
corrosion :

— La corrosion uniforme : L’état endommagé du métal est uniforme.
— La corrosion par piqure : La corrosion est tres localisée et se développe en profondeur.

— La corrosion sous contrainte : L’action conjuguée d’une tension mécanique avec la
corrosion. Ce type de corrosion est dangereux pour les ouvrages.

— La corrosion galvanique : Provient de deux métaux de natures différentes qui sont mis
en contact. Un métal s’oxyde et se dissout (anode) alors que l'autre est le réducteur
(pile électrochimique).

1.3.1 Meécanisme et propagation de la corrosion des armatures
Passivation de ’acier

A la sortie d’usines, les armatures sont couvertes d’'une couche de calamine [34]. En
attendant leur mise en ceuvre, ces armatures stockées en extérieur s’oxydent selon un
mode de corrosion, dit atmosphérique. Il en résulte une couche de rouille qui est uni-
forme et tres poreuse. Lors du coulage du béton, ces produits initiaux se transforment
et suite & un processus rapide et intense de corrosion, une couche mince d’oxydes se
forme. Cette derniere est tres dense et peu soluble et a un pouvoir de protection du métal
sous-jacent. Le fer est dit passivable, ainsi que le film superficiel qui est nommé le film passif.

En méme temps, des réactions entre les silicates et I’eau donnent des hydrates (C—S—H)
et de la porlandite (Ca(OH )3). Ensuite, cette derniére réagit avec les sulfates acalins présents
dans le ciment :

Ca(OH)y + K2504 — CaSO4 +2KOH

1.1
CCL(OH)2+NGQSO4—>CCLSO4+2NGOH ( )
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Cette solution interstitielle fortement alcaline (pH > 13) favorise la formation et 'effi-
cacité de la couche de protection [24, 31].

Le diagramme d’équilibre potentiel-pH de Pourbaix [71] fait intervenir des réactions
susceptibles de se produire. La figure 1.1 montre le diagramme du systéme Fe — H20 a la
condition standard : température de 'environnement 7" = 25° C, pression atmosphérique
p = 1 atm. La concentration des ions ferreux (Fe?") et des ions ferriques (Fe3t) est de
1075 mol /L.
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FIGURE 1.1 — Diagramme de Pourbaix simplifié du systeme Fe/H>0

Le diagramme de Pourbaix simplifié (Figure 1.1) définit trois régions de stabilité : La
région d’immunité se trouve en bas du diagramme, dans laquelle le fer ne se corrode pas.
La région de passivité est celle ou les couches d’oxydes se forment. Les armatures apres
coulage du béton tombent dans cette région, avec le pH > 13. Enfin, la région des ions
Fe?t et Fe3t, se situant & gauche du diagramme, représente I’état dans lequel le degré
du pH est le plus bas. La corrosion se développe dans cette région. A un certain moment,
quand les agents agressifs dans I'environnement pénétrerent dans le béton, le pH de la
solution interstitielle diminue et la corrosion peut se développer.

Parmi les causes de corrosion, il y a deux causes principales et distinctes :
— Corrosion induite par la carbonatation ;

— Corrosion induite par la pénétration des ions chlorures.

Corrosion induite par la carbonatation du béton

C’est un processus long et inévitable. Apres une pénétration de dioxyde de carbone
vers les espaces poreux dans le béton, le COy atmosphérique réagit avec les hydroxydes
de la pate du ciment, surtout la chaux Ca(OH )2, pour former la calcite (CaCOs3). Cette
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derniere remplit globalement des espaces poreux dans le béton et augmente les propriétés
mécaniques du béton. Cependant, cette réaction consomme de hydroxyles (OH ™), ce qui
entraine une diminution du degré de pH, de 13 & une valeur comprise entre 8 et 9 [25, 34].
Le diagramme de Pourbaix (Figure 1.1) montre alors que cette neutralisation du béton
entraine des réactions qui dissolvent le film passif, le détruisent et en amorcent la corrosion.

COQ+CCL(OH)2 — CaCO3 + HO (1.2)

L’épaisseur de la zone carbonatée est proportionnelle a la racine carrée du temps. En
général, cette relation peut étre écrite [10] :

z(t) = KVt (1.3)

ou x est I'épaisseur de la zone carbonatée. K est un coeflicient qui dépend a la fois de la
composition du béton et de parametres environnementaux (humidité, température...)

Le coefficient K peut étre décomposé en plusieurs facteurs [1] :

K =~ f(HR)k (1.4)

N

ou :
— v est le coefficient d’exposition ;

— f(HR) est le facteur d’humilité relative, dont les valeurs peuvent étre trouvées dans
la littérature ([78, 87]) ou a partir d’un logiciel alimenté par une base de données ;

— k est le coefficient de transport du béton.

La vitesse de la carbonatation est plus favorable lorsque I’humidité dans I’environnement
est comprise entre 40 % et 70 %. Drouet [28] a montré dans sa these que la carbonatation
est plus favorable a 50°C et 80°C qu’a 20°C. Apres environ 30 ans, la profondeur de
carbonatation dans un béton d’ouvrage peut varier de 1 mm a 30 mm selon I’environnement
dans lequel il se trouve.

Corrosion induite par la pénétration des ions chlorures

Les ions chlorures libres sont les principaux acteurs de la corrosion. Ils viennent
essentiellement de deux sources :

— L’environnement marin : zone de marnage, en contact direct avec ’eau de mer ou en
exposition aux embruns... ;

— Les sels de déverglacage en hiver.

En milieu saturé, les ions chlorures pénetrent dans le béton par diffusion sous 'effet
du gradient de concentration. Une partie des ions chlorures diffusés dans le béton est
retenue dans la matrice, alors que le reste est libre, en présence dans la solution interstitielle
susceptible d’atteindre une concentration critique C,, permettant de détruire le film passif
d’armatures. C’est le début de la corrosion.

La valeur critique de concentration C¢, est souvent exprimée par le rapport entre la

quantité totale de chlorures et la masse totale du ciment. Selon Hausmann [11], le critere
d’amorcage de la corrosion est défini par :

cl~

O] > 0.6 (1.5)

[OH"]
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La vitesse de corrosion est plus grande lorsque ce rapport est plus élevé. Pour un béton
d’ouvrage non carbonaté, le rapport [C1~]/[OH ] est compris entre 0.6 et 1.0 correspondant
& une concentration < critique > de 'ordre de 0.4 % de masse de ciment. En France, la
norme NF EN 206/CN impose que la teneur maximale en Cl~ rapportée a la masse de
ciment soit de 0.4 % pour un béton armé courant [5]. Cette valeur diminue & 0.2 % pour
un béton contenant des armatures de précontrainte en acier.

En ce qui concerne le transport des ions chlorures dans le béton, il existe de nombreux
modeles analytiques se basant sur la deuxieme loi de Fick :
oC 9?C
5 = Dapp—am2 (1.6)
Avec Dgpp le coefficient de diffusion apparent qui dépend essentiellement du matériau béton
et de la température environnementale et C(xz,t) la concentration des ions chlorures a
Iinstant ¢, en profondeur z.

Une solution pour I’équation (1.6) pour un milieu isotrope semi-infini est :

C(z,t) = Cs+ (Cy — Cs) erf (

) "

ou (s est la concentration en chlorures en surface, Cy est la concentration initiale des ions
chlorures et erf(z) est la fonction d’erreur de variable z, définie par :

erf(z) = \% _Z e € de = \; /; e € de (1.8)

La FIB (Fédération Internationale du Béton) propose une solution alternative de
Iéquation de diffusion (1.6), basée sur la deuxieme loi de Fick, comportant plusieurs
parametres dans son bulletin numéro 34 [32]. C’est le modele le plus couramment utilisé
dans I’Union Européenne :

xr— Ax
Car-(z,t) = Co + (Cs,a0 — Co) - erf | ——= (1.9)
Avec :
— () : la concentration des ions chlorures initiale (%) ;

— Az : la profondeur jusqu’a laquelle le transport des ions est a la fois par diffusion et
par convection (mm);

— Cs Az @ la concentration des ions chlorures a la profondeur Az (%).

Lorsque la concentration des ions chlorures atteint le seuil d’amorcage, les ions CI~
réagissent avec les ions Fe?T pour former du chlorure de fer. Ensuite, ce dernier consomme
des hydroxydes et se transforme en hydroxyde de Fe II. Ces réactions consécutives peuvent
s’exprimer comme ci-dessous [58] :

Fe*t +2017 — FeCly

) B (1.10)
FeCly+20H™ — Fe(OH)s 4+ 2Cl

La consommation des ions OH~ diminue le pH du béton. La corrosion est initiée.
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Propagation de la corrosion

Une fois le film passif détruit, la partie endommagée des armatures forme une anode,
ou le fer se dissout :

Fe — Fe*T +2e (1.11)

Pour compenser les électrons libérés par la réaction anodique (1.11), eau est décomposée
a la cathode :

2HyO+ Oy +4e” — 40H™ (1.12)

L’anode et la cathode se situent sur la méme surface du métal. Le métal conducteur
permet d’échanger les électrons libres, alors que le transport des ions dans la solution
électrolytique est effectué par diffusion (Figure 1.2).

HQO et 02

OH~™

Béton d’enrobage / \

e
Anode Cathode

FIGURE 1.2 — Mécanisme de corrosion des armatures

Dans le milieu fortement alcalin, les ions ferreux (Fe?) réagissent avec les ions hy-
droxyles (OH ™) qui sont présents dans la solution interstitielle, pour former I’hydroxyde
ferreux a la surface des armatures :

Fe*™ +20H™ — Fe(OH)y (1.13)

L’hydroxyde ferreux s’oxyde pour former 'oxyde ferrique hydraté (FeoOs, H2O) ou la
magnétite (FesOy). La < rouille > est le mélange de ces constituants.

4F€(OH)2+02 — 2Fe03 + 4 HyO

(1.14)
6F6(OH)2 + 09 — 2Fe304 + 6 Hy O

Concernant I’évolution de la corrosion, Tuutti et al. [36] ont proposé un schéma simplifié
contenant deux phases : initiation (amorcage) et propagation (Figure 1.3). Dans la phase
d’initiation, I’armature est dans ’état passif. L’acier est protégé par le film passif et la
vitesse de corrosion reste faible. Quand la concentration des agents agressifs dépasse un
seuil, le film passif est endommagé. L’armature n’est plus protégée a certains endroits et
I’acier se dissout. La corrosion passe a 1’état de propagation, ou < I’état actif ». C’est la
deuxieme phase dans le diagramme de Tuutti. Dans cette étape, les produits de corrosion
sont proportionnels au temps passé. Enfin, la corrosion entraine un gonflement du béton
d’enrobage et fait apparaitre des fissures.
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Initiation Propagation

Volume des produits
de corrosion

>

Temps

FIGURE 1.3 — Les différentes étapes de corrosion selon Tuttii [30]

1.3.2 Quantification de l’intensité de corrosion

Afin de quantifier la corrosion, il existe différentes méthodes pour définir un < degré de
corrosion >. Il peut étre la profondeur de corrosion, le volume de produits de corrosion ou
la perte de section d’armature par la corrosion.

Dans son ouvrage, Francois [34] a défini le < degré de corrosion > comme le rapport entre
la section corrodée et la section saine. La perte de diametre peut étre mesurée en fonction
du diametre résiduel a ’aide d’un pied a coulisse. En revanche, la corrosion n’est pas
toujours homogene dans la section corrodée et la section corrodée n’est plus circulaire. Une
surestimation du diametre résiduel implique des erreurs lors d’un recalcul de la structure.
D’autre part, la perte de section peut étre obtenue a partir de la perte de masse, due a
la corrosion et sur une longueur donnée. Cette mesure est réalisée en laboratoire : une
armature est coupée en morceaux qui sont pesés. Une longueur de 5 mm est suffisante pour
donner 'information du degré de corrosion locale :

a4

“="

(1.15)
Avec AA la perte de section corrodée et A la section initiale.

La perte locale d’armature peut avoir une influence sur la structure si la zone en-
dommagée est susceptible de recevoir des sollicitations importantes dans la structure.
Cependant, pour estimer des effets globaux sur la structure, la perte globale est utile dans
ce cas. Le degré de corrosion général (Cp,oy) est défini comme la perte de la section sur la
totalité de la longueur de I’armature.

Pour plus d’information sur la corrosion, les facteurs de piqtires sont calculés. 1l existe
plusieurs définitions du facteur de piqire. Le facteur de piqure pfs est le rapport entre la
corrosion locale maximale et la corrosion moyenne : pfs = Cpax/Cmoy. Une autre définition,
est le ratio géométrique local pf, qui signifie le rapport de perte de section basé sur le
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diametre résiduel obtenu avec la piqure sur la section correspondant a la corrosion homogene
pour une méme quantité de fer perdue (Figure 1.4).

As — AA; As — AA;

FIGURE 1.4 — Piqure de corrosion (droite) et comparaison avec une corrosion homogene
(gauche) pour une méme quantité de fer corrodé.

Pour la corrosion induite par la carbonatation, ce facteur de piqure est égal a 1 alors
que pour la corrosion induite par les ions chlorures, cette valeur est voisine de 4. Ce facteur
de piqire géométrique est utilisé pour distinguer la corrosion induite par les ions chlorures
et celle induite par la carbonatation.

1.3.3 Comportement mécanique de ’acier corrodé

De nombreuses études ont porté sur 'influence de la corrosion sur le comportement

mécanique des structures en béton armé [17, 16, 54, 72, 85]. En général, les études sont en
accord sur les conséquences induites par la corrosion sur la structure :

— Du point de vue global, la corrosion entraine une diminution de la section résistante
des armatures ;

— D’autre part, les produits de corrosion ont un volume plus élevé que le volume du
métal de base. Cela implique un gonflement du béton d’enrobage, entrainant ensuite
I’apparition des fissures;

— Les produits de corrosion sont plus poreux que l'acier. Quand ces produits se
développent autour de I'armature ils peuvent affecter ’adhérence entre le béton
et lacier et alors réduire la capacité de portance ainsi que la performance de la
structure.

En ce qui concerne la résistance en traction, les essais de traction simple d’une barre
d’armature corrodée réalisés par Zhu et Frangois [96] ont confirmé que < la limite élastique
de l'acier n’est pas affectée par la corrosion > et que < la contrainte ultime de [’acier n’est
pas modifiée par la corrosion >. Pourtant, la corrosion entraine une perte de ductilité de
I’acier.

A Téchelle structurelle, la corrosion conduit & une diminution de la charge de plastifica-
tion et de la capacité portante d’une poutre en béton armé en flexion. Les essais réalisés
par Yu et al. [91] démontrent que la perte de la charge de plastification et la perte de
capacité portante sont proportionnelles a la perte de section d’armature due a la corrosion
(Figure 1.5). Ces résultats sont logiques et comme indiqué dans le paragraphe précédent, la
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limite d’élasticité et la contrainte ultime de ’acier ne sont pas modifiées par la corrosion
alors que la charge de plastification et la capacité portante d’une poutre corrodée sont
proportionnelles & la section résiduelle de I’armature.
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FIGURE 1.5 — Corrélation entre la diminution de la charge de plastification (a), de la
capacité portante (b) et la perte de section d’armature, d’apres Yu et al. [94]

La perte d’adhérence et I’apparition des fissures diminuent la rigidité globale de la
structure. Torres-Acosta [35] a examiné 10 poutres corrodées en béton armé. Les poutres
ont été contaminées par des concentrations élevées d’ions chlorure durant la phase de
coulage du béton, et mises en essai de flexion 3 points. La rigidité structurelle équivalente
est définie comme le rapport entre la force appliquée et la fleche de la poutre. Une relation
proportionnelle entre la perte de rigidité et le degré de corrosion est relevé. Dans la méme
optique, Malumbela et al. [51] ont testé 20 poutres a grande échelle (153 x 254 x 3000 mm)
et a différents niveaux de corrosion a ’aide d’essais de flexion 4 points. Une zone de moment
de flexion constante de longueur 1 m est établie au milieu des poutres. Une relation entre
la rigidité en flexion de la poutre corrodée et la mesure de flexion est proposée :

El = Mext

24A
dans laquelle ET est la rigidité (en flexion) de la poutre corrodée, M., est le moment
externe appliqué, A est la fleche de la poutre et [, [; sont respectivement la distance entre
2 appuis et la longueur des zones ou 'effort tranchant est non nul.

(312 — 41%) (1.16)

Les expériences présentées ont été réalisées en condition quasi-statique. Du point de
vue dynamique, Razak et al. [72] ont effectué une campagne d’essais dynamiques sur des
poutres saines et corrodées afin de relever leurs parametres modaux. Une réduction des
fréquences naturelles a été observée en fonction du niveau d’endommagement.

1.4 Les méthodes d’identification et de localisation d’endom-
magement existantes

La présence d’endommagements dans la structure est une des causes majeures de la
dégradation de la structure, voire de son effondrement. La détection d’endommagements
a fait ’objet de nombreuses recherches au cours du XX¢ siecle. La plupart des méthodes
d’identification sont basées sur 'analyse vibratoire. Fan et al. [31] ont fait un résumé des
méthodes existantes dans la littérature.

Selon Rytter [77], I'identification des endommagements de structures peut étre classée
en quatre différents niveaux :
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— Niveau 1 : Identification de la présence d’endommagement dans la structure;
— Niveau 2 : Localisation de I’endommagement dans la structure;
— Niveau 3 : Quantification de la sévérité de 'endommagement ;

— Niveau 4 : Prédiction de la durée de vie de la structure.

Il existe un grand nombre de méthodes permettant d’aller jusqu’au niveau 3. Il faut
cependant disposer de plus d’informations pour prédire la durée de vie de la structure.
Dans ce qui suit, différentes méthodes d’identification sont présentées. Les trois premieres
catégories utilisent des parametres modaux pour traiter le probleme inverse alors que la
derniere catégorie prend la réponse temporelle directe comme entrée du probleme.

1.4.1 Méthode a base des fréquences naturelles

La présence d’une fissure diminue la rigidité globale de la structure et entraine une
diminution des fréquences naturelles de la structure. Plus la structure est endommagée,
plus elle est souple. Le changement des valeurs des fréquences propres donne une indication
sur la gravité de '’endommagement.

Le pourcentage de changement des valeurs des fréquences est souvent utilisé. Pour le
i-ieme mode, ce changement est :

R

W —w

%C; = 100 x ——+ (1.17)
wj

avec w; la pulsation propre de la structure non-fissurée et wif la pulsation propre de la

structure fissurée.

Cependant, ce pourcentage de changement est relativement petit a basses fréquences.
Pour une petite fissure, ce taux de changement peut étre inférieur & 1 %. Pour cette
raison, les investigations portant sur I'influence des fissures sur les fréquences naturelles
ont plutot lieu en laboratoire. Pour un essai in situ, un changement de 1’ordre de 5 % est
nécessaire pour détecter un endommagement [79]. En réalité, les fréquences naturelles des
structures sont sensibles aux conditions environnementales (température, humidité...) et
aux conditions d’appuis. Les fréquences identifiées lors d’essais in situ tendent a décroitre
avec 'augmentation de la température. Des variations sur les fréquences peuvent atteindre
une valeur de 4 a 5 % pour un changement de température de 15 °C [23]. De plus, la
plupart des fréquences naturelles ont tendance a augmenter apres un resserrage des appuis.

Hearn et Testa [12] ont démontré que le ratio de la variation des fréquences au carré
(Aw?/ Aw]z) pour deux modes ¢ et j est indépendant de la sévérité de ’endommagement,
mais ce ratio dépend de la localisation de la fissure. Néanmoins, il faut considérer de
nombreuses fréquences afin d’obtenir un résultat raisonnable [14].

1.4.2 Meéthode a base des déformées modales

Tandis que les fréquences naturelles fournissent une information globale sur le systeme,
les déformées modales traduisent la description spatiale unique des amplitudes a chaque
mode de vibration. En conséquence, un endommagement local peut entrainer des chan-
gements sur la déformée modale. Les variations des déformées modales ne dépendent pas
seulement de la sévérité de 'endommagement (ou de la profondeur de la fissure) mais aussi
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de sa localisation. Il existe donc plusieurs méthodes d’identification basées sur les déformées
modales.

Gladwell et Morasqi [37] ont indiqué que les nceuds de chaque déformée modale se
déplacent vers la fissure : Des noeuds situés a gauche de la fissure pour une structure saine
se déplacent vers la droite, et, les noeuds a droite se déplacent vers la gauche.

Modal Assurance Criterion (MAC)

Allemang [6] a présenté une méthode d’identification, appelée < Modal Assurance
Criterion > (MAC). ®4 = [¢f ¢4 ... ¢4 Jet ®B = [¢8 ¢F ... ¢B ] sont deux
matrices respectivement de taille n X m 4 et n X mp qui représentent les déformées modales
obtenues par deux fagons différentes (a issue d’un modele théorique, d’un calcul aux
éléments finis, d'un essai...) ou a deux états différents (structure saine et fissurée). m4, mp
sont les nombres de modes pris en compte pour les deux approches {A} et {B}, n est le
nombre de points de mesure (coordonnées). Le facteur MAC pour les déformées modales i
et j s’écrit comme ci-dessous :

2

Sohoy 0L
MAC(i,7) = —=x — 1.18
N S N v N SN PER (1.18)

Le coefficient M AC(i, j) interpréte la corrélation entre le mode ¢ de I'ensemble A e

le mode j de I’ensemble ®B . Ces coefficients varient entre 0 et 1. Si les deux modes ne
sont pas corrélés, le coefficient MAC est égal a 0. En revanche, ce facteur est proche de 1
quand les deux modes sont corrélés.

Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC)

A partir des coefficients MAC, les coefficients COMAC (< Coordinate Modal Assurance
Criterion ») sont proposés pour déterminer ’endroit pour lequel les déformées modales
des deux ensembles de données ne sont pas corrélées. A la coordonnée k de la structure,
le coefficient COMAC est calculé en utilisant m modes de vibration (ici, m4 = mp = m)
entre deux ensembles de données ®4 et ®B et s'écrit comme suit [50] :

2
CorAc (Sl 02,1) o
St ()2 T (9,)? '
D’apres Palacz [07], il faut prendre plus de deux déformées modales pour chaque

ensemble de données afin d’avoir un bon résultat. De plus, le critere MAC peut donner de
mauvais résultats quand le nombre de points de mesure est petit. Cependant, le critere
COMAC est moins affecté par cette limitation. En pratique, les coefficients COMAC sont
assez proches (et ils sont généralement proches de 1). Afin de mieux interpréter les résultats,
le coefficient (1— COMAC) sera pris en compte.

1.4.3 Meéthode a base des courbures modales

Pandey et al. [68] ont suggéré que les courbures modales sont plus sensibles a I’endom-
magement que les coefficients MAC et COMAC des déformées modales. Ces courbures
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modales sont obtenues & partir des déformées modales en calculant leur dérivée seconde.
Pour des points de mesure discrets, la courbure modale au point k est estimée par le schéma
de différence centré suivant :

"o Qbi,k‘—l — 2¢i,k + ¢i,k+1
i,k) - h2

(1.20)

avec ¢; 1 le déplacement modal au point de mesure k& du mode ¢ et h ’espacement des
points de mesure.

Pour une poutre de type Euler-Bernoulli, la déformée modale peut étre caractérisée de
maniere générale par la fonction analytique :

¢; = A;sin \jx + B cos \jx + C; sinh A;z + D; cosh A\;x (1.21)
La courbure modale est donc obtenue directement sous la forme :
¢ = N2 A;sin i — A2B; cos \iz + A\2C; sinh \;z 4+ A2D; cosh Az (1.22)

ol i est le mode considéré et A, B, C, D sont les constantes, déterminées a partir de la
configuration géométrique du systeme.

La courbure modale (MSC - < Mode Shape Curvature >) au point k est définie comme
ci-dessous [068] :

MSCy, = Z ’(qﬁ{k)” —(97%)" (1.23)

"

(qﬁlf’ 1) est la courbure modale de la structure fissurée alors que (¢5,)" est la courbure

modale de la structure saine.

Les travaux expérimentaux menés par Abdel Wahab et De Roeck [3] sur le pont Z24
(ouvrage en béton précontraint de longueur 53.3 m sur 'autoroute Al Berne-Zurich, Suisse)
ont confirmé lefficacité de la méthode de courbures modales. Ils ont proposé le facteur
d’endommagement de courbure (CDF - < Curvature Damage Factor >) :

1 N
CDF = 3|0l = (62,)" (1:24)
i=1

avec N le nombre de modes considérés. Ils ont constaté que les courbures modales associées
aux premiers modes propres sont plus précises que celles des modes supérieurs.

Pour une poutre de type Euler-Bernoulli en flexion, la courbure de ’axe neutre est
proportionnelle a la déformation mesurée €, sur la face supérieure ou inférieure de la poutre.
Soit zp la distance entre le capteur et I’axe neutre (zp < 0 si le capteur de déformation est
situé au-dessus de I’axe neutre), la courbure au point x est :

o(z) = E2) (1.25)

20

Par conséquent, la courbure modale d’une structure élancée peut étre obtenue a partir des
déformations modales mesurées.
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1.4.4 Meéthodes a base de la Transformation en Ondelettes

C’est une méthode récemment utilisée afin de détecter des singularités d’un signal
donné. Contrairement a la Transformée de Fourier qui ne donne que des informations sur
les amplitudes et fréquences des composantes sinusoidales du signal, en divisant le dernier
en plusieurs morceaux de longueurs différentes, la Transformation en Ondelettes est tres
utile au cas ou la fréquence du signal dépend aussi du temps.

Etant donné un signal f (x) qui est de carré intégrable, la Transformation en Ondelettes
Continues (ou <« CWT — Continuous Wavelet Transform > en anglais) est définie par [53] :

W) = ) sl = 5= [ ptaw (20 (126

ot () est la dilatation de () par le facteur d’échelle s, u est le parametre de translation.
() est le complexe conjugué de ¥ (x).

De nombreuses études sur la détection et la localisation de I'endommagement de
structures de type pont & poutres peuvent étre trouvées dans la littérature. Zhu, Law (2005)
[97] et Yu et al. (2015) [95] ont proposé des méthodes de détection de 'endommagement &
partir de I’histoire du déplacement d’un point donné d’une poutre simple soumise a une
force mobile. Dans leurs études, I'ondelette de type < Chapeau Mexicain > est utilisée. Il
s’agit de 'opposé normalisé de la dérivée seconde d’une fonction gaussienne :

(o)

2 2 _ a2
Y(z) = ——=7 /4 <$2 - 1) e 202 (1.27)
ou o est la déviation standard.

Dans leur exemple numérique, les auteurs ont utilisé une poutre bi-appuyée en acier
(E = 210G Pa, p = 7860 kg/m?) de longueur L = 50m, de section rectangulaire de hau-
teur égale & 1m et de largeur 0.5m. Une force Fy = 10 kN passe sur la poutre a vitesse
v = 1m/s. La poutre est fissurée & x5 = L/3. Une représentation des coefficients de la
Transformation en Ondelettes (TO) dans ’exemple numérique de Zhu [97] est présentée
dans la figure 1.6.

Nous voyons bien un faisceau divergent a ’endroit de la fissure. La vitesse considérée
est trés petite par rapport a la premiere vitesse critique [21] de la poutre, de l'ordre de 1
%. Quand la vitesse est grande (v > 3%v. = 3m/s), les faisceaux deviennent flous. La
vitesse est un facteur qui est sensible a 'exactitude des exemples présentés. Nous observons
que des rayures apparaissent en bas du graphe des coefficients avec ’augmentation de la
vitesse. De plus, des événements dynamiques induits par la grande vitesse donnent plus de
singularités sur la présentation des coefficients.

Hors de l'utilisation des déplacements comme données d’entrée, Pakrashi et al. [66] ont
utilisé des jauges de déformation pour obtenir la réponse d’une poutre simple soumise a
un véhicule a 2 essieux. Solis et al. [30] ont pris des mesures d’accélérations en plusieurs
points d’une poutre pour appliquer des méthodes de détection de I’endommagement basées
sur la Transformation en Ondelettes.
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Coefficient de TO - poutre fissurée

Echelle

FIGURE 1.6 — Coefficients de Transformation en Ondelettes (TO) d’une poutre simple
soumise a une force mobile.

1.4.5 Autres méthodes

Les méthodes mentionnées ci-dessus ont un point commun : Elles utilisent ’analyse
modale pour identifier les endommagements. Il existe d’autres méthodes ou la réponse
temporelle est utilisée directement comme entrée du modele.

Wu et al. [91] ont proposé une méthode basée sur l'aire des lignes d’influence de
déformation pour un pont a plusieurs travées. Pour cela, une série de jauges de déformation
est installée sous la face inférieure du tablier de ponts. L’aire de la ligne d’influence pour
chaque capteur est une fonction de la position des capteurs. Lorsque le véhicule traverse la
travée instrumentée, cette relation est quadratique. Si le véhicule n’est pas dans la travée
instrumentée, cette relation est linéaire.

A(z;) x

{ a12? + b1z + c1, i € Lins (1.28)

asx; + ba, x; ¢ Lips

ou L;,s désigne la travée instrumentée.

Quand une fissure se forme, la rigidité locale diminue. Un pic apparait alors dans le
graphe A(z;) a Pendroit de la fissure. Cette méthode permet de détecter des endomma-
gements présents dans la travée instrumentée. Dans les essais in situ, la méthode donne
de bons résultats dans l'intervalle [0.25L,0.75L] avec L la longueur de la travée instrumentée.

De plus, des techniques utilisant la transformation de Hilbert-Huang (HHT) [76], la
corrélation croisée entre la réponse (déplacement, accélération) de la poutre mesurée en
deux points [62] ont été développées pour détecter des endommagements.
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1.5 Modélisation de I’endommagement

La présence d’un endommagement diminue la rigidité locale de la structure. Dans la
littérature, la fissure d’une poutre peut étre modélisée comme une zone de réduction de
rigidité en flexion : EI(x) — EI(z) (Figure 1.7a) ou un ressort spiral de flexibilité locale c,
connectant deux segments de poutre [35].

Considérons une poutre de section rectangulaire de hauteur h et de largeur b. Une
fissure de profondeur a est présente au point + = x.. En ce qui concerne la premiere
approche, Christides et Barr [21] ont proposé une formule qui permet de calculer la rigidité
locale ET (x) de la zone endommagée en fonction de la rigidité ET et des caractéristiques
de la fissure :

—~ El
EI(:C) = 2alz—zc| (129)

1+Ce™

dans laquelle C' = (I —I..)/1., I = bh3/12 est le moment quadratique de section non fissurée
et I. = b(h — a)3/12 est le moment d’inertie de la section fissurée. o est une constante qui
vaut 0.667, que Christides et Barr ont estimée expérimentalement. Pour une fissure de
taille petite, une bonne approximation de la longueur de la zone endommagée est 2h/a,
soit environ trois fois la hauteur de la poutre.

Dans la deuxieme approche, le moment de flexion transmis a travers la section fissurée
s’écrit (Figure 1.7b) :

u'(z) — /' (zg) = cM(x0) (1.30)

ou xg est la position de la fissure et u(z) le déplacement transversal de la poutre.

ET ET ET

>
8
5
8

FIGURE 1.7 — Modélisation de 'endommagement dans une poutre (a), par une modification
locale de la rigidité en flexion (b) par un ressort spiral.
Puisque M(x) = EIu"(x), la relation (1.30) peut étre réécrite comme suit :
u'(zd) —u/(zg) = Ku”(20) (1.31)

avec K = FElc le coeflicient de proportion entre le saut de pente de la poutre et la deuxieme
dérivée du déplacement au niveau de la fissure.

Dans ce qui suit, ’approche par le modele du ressort spiral sera prise en compte. Quelques
modeles existants dans la littérature seront présentés. Ensuite, un modele numérique d’une
poutre soumise a une flexion en 3 points sera étudié afin de comparer les différents modeéles.
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1.5.1 Revue de la littérature

Soit une structure de type poutre, de section rectangulaire soumise & une flexion. La
fissure est supposée de profondeur uniforme a. De maniere générale, la flexibilité locale
s’écrit :

c= %(1 — (%) (1.32)
ou h est la hauteur de la poutre, I est le moment d’inertie par rapport a ’axe neutre,
et v sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson du matériau
constitutif de la poutre. J; est une fonction qui ne dépend que du ratio entre la profondeur
de fissure et la hauteur de la poutre a/h. L’indice < 1 > désigne que 'expression de Ji(a/h)
correspond au premier mode d’ouverture de la fissure en flexion pure : ouverture selon la
normale au plan de la fissure.

Modeéle de Rizos (1989)

Rizos et al. [74] ont utilisé les calculs de la raideur du ressort spiral kp proposés par
Dimarogonas [20] et Dimarogonas et Paipetis [27], & partir de la fonction densité d’énergie
de déformation. Dans son modele, la flexibilité locale s’écrit [55, 74] :

6h
cg = 57(1- v?)J1(a1) (1.33)

avec .
Ji(ar) = 1.8624a3 — 3.95a3 + 16.375a7 — 37.226a] + 76.81a8 (1.34)

—126.9a] + 1724} — 143.97a] + 66.56a1°

a1 = a/h est le rapport entre la profondeur de la fissure et la hauteur de la poutre.
Le coefficient de proportion est obtenu a partir de la flexibilité locale :

K = ElIc = 6h(1 — v*)J1(a1) (1.35)

Modeéle d’Ostachowicz (1991)

Ostachowicz et al. [65] ont proposé un modele alternatif, dans lequel I'expression du
coefficient de proportion K s’écrit :

K = 6wha? fr(ay) (1.36)

avec :

fr(a1) = 0.6384 — 1.035a1 + 3.7201a? — 5.1773a3 + 7.553a; — 7.332a5 + 2.490945  (1.37)

Modéle de Chondros (1998)

Chondros et al. [20] ont étudié la vibration d’une poutre en utilisant la fonction de
perturbation des fissures et ils en ont déduit la flexibilité locale :

_ 6mh(1 — v?)®(ay)

- (1.38)

c

avec
®y(ay) = 0.6272a3 — 1.04533a3 + 4.5948a7 — 9.9736a] + 20.29484$ (1.39)

—33.0351a] + 47.1063a5 — 40.7556a] 4 19.6a1"
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Le coefficient de proportion est K = Elc = 67h(1 — v?)®1(a1).

Le ratio K/(67h) ne dépend que du rapport profondeur de la fissure / hauteur de la
poutre et éventuellement du coefficient de Poisson () du matériau constitutif de la poutre.

1.5.2 Comparaison avec les calculs aux éléments finis

Afin de comparer les modeles présentés ci-dessus et choisir le modele adapté, nous avons
réalisé une simulation numérique du modele de poutre simple. Il s’agit d’un essai de flexion
3 points d’une poutre de section rectangulaire (Figure 1.8). Le matériau constitutif de la
poutre est le béton, puis l'acier.

oy

L2

] L-x

P
2 i

|
LTI o
P
2
Mt
S
4 m
0 L2 X

FIGURE 1.8 — Poutre simple, bi-appuyée. Source : fr.wikipedia.org

Solution analytique

La poutre est de longueur L, bi-appuyée, soumise & une force ponctuelle d’intensité P en
son milieu. En cas d’endommagement, une fissure se crée au milieu de la poutre, sur la face
inférieure. La discontinuité de l'effort tranchant (et de la pente de la ligne moyenne dans
le cas d’une poutre fissurée) divise la poutre en deux segments : [0, %] et [%, L]. Chaque
segment a alors une expression du moment fléchissant différente. Notons u(x) = uy(z)
le déplacement de la poutre au point x représenté dans la figure 1.8, les expressions du
moment fléchissant M¢(x), la pente u/(x) et le déplacement u(x) sont données dans le
tableau 1.1. Cq,Cy, D1, Dy sont des constantes a déterminer a partir des conditions aux
limites et des conditions de continuité de part et d’autre de la fissure.

Cas d’une poutre saine :
Les conditions aux limites sont :

{ul(O)Z% = Dy =0 (1.40)

ug(L) =0 = Dy = —LLY — oL


https://fr.wikipedia.org/wiki/Flexion_(mat%C3%A9riau)
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0<z<% L<z<L
M¢(xz) = EIu"(z) gx g(L — )
() P20 Pty Pley o,
u(z) L2 Crx+ Dy Lo PLE | Cop 4 Dy

TABLEAU 1.1 — Expression du moment de flexion, de la pente et du déplacement de la
ligne neutre des deux segments de poutre.

La continuité du déplacement et de la rotation de section en z = % donne :

{ul (5)=w (%) o

i (3) = (3)

Nous déterminons alors le déplacement de chaque segment en remplacant les expressions
de u(z) et u/(z) pour les deux segments de poutre et en tenant compte des conditions (1.40,
1.41). Pour le premier segment :

Px®  PLx
= - 1.42
T 12ET T 16ET (1.42)
A mi-travée (z = L/2), la fleche est :
PL?
Jo=lw(@)],—r o = REI (1.43)

Cas d’une poutre fissurée :

Les conditions aux limites (1.40) restent les mémes. La continuité du déplacement
a travers la fissure est toujours assurée. En revanche, la seule chose qui change est la
continuité de la pente a travers la fissure. La deuxieme équation dans les conditions de
continuité (1.41) n’est plus valable. En section fissurée, le saut de pente de la poutre est
proportionnel au moment fléchissant a cet endroit. En appliquant la relation 1.31, nous

4(3)-4()

A partir des conditions aux limites et des relations de comptabilité en section fissurée
(Equations 1.40, 1.41, 1.44), nous pouvons obtenir le déplacement du premier segment de
la poutre fissurée :

avons :

_KPL
 4EI

(1.44)

z=L/2

y _ Pz PL2+KPL . (1.45)
LT 12ET ~ \16EI " SEI '
A mi-travée, la fleche de la poutre est :
PL?
f=lug@)lomrye = g7 (L +3K)
(1.46)

K
= fo <1+3L>
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avec fo la fleche de la poutre non-fissurée, dont ’expression est donnée par (1.43).

La valeur de K est calculée en fonction de la fleche de la poutre fissurée et de la fleche
de préférence (poutre non-fissurée) :

K = g <J{; - 1> (1.47)

Modélisation numérique

Dans cette partie, une poutre simple de section rectangulaire est modélisée a l’aide du
logiciel libre code_Aster'. Les détails géométriques de cette poutre sont :

— Longueur : 14.6 m;
— Largeur : 0.35 m;
— Hauteur : 0.60 m.

Une force ponctuelle P = 10 kN est exercée au milieu de la poutre. Le mode de
calcul utilisé est < statique linéaire > (MECA_STATIQUE). A I’appui gauche, les déplacements
nodaux sont bloqués dans les trois directions (DX = DY = DZ = 0). A I'appui droit, les
déplacements transversaux sont bloqués (DY = DZ = 0). Dans le cas de la poutre endom-
magée, une fissure d’ouverture initiale de 'ordre de 1 mm sera ajoutée au milieu de la sous
face de la poutre. Dans le code_Aster, la poutre est modélisée par un modele 3D dont les
mailles supports sont volumiques.

Concernant le maillage, les éléments hexaedres linéaires sont générés dans la plateforme
SALOME?. Les caractéristiques du maillage sont :

— Taille moyenne de maille : 6 cm ;
— Nombre d’éléments : 14 400;
— Nombre de noeuds : 18 557.

Le matériau constitutif de la poutre est le béton, puis ’acier dont les caractéristiques
sont indiquées dans le tableau 1.2.

Parametres Notation Unité Béton Acier
Module d’élasticité E GPa 35.22 210
Coefficient de Poisson v — 0.2 0.3

Masse volumique p kg/m? 2 500 7 800

TABLEAU 1.2 — Caractéristiques des matériaux utilisés.

Dans le cas de référence (c.a.d. poutre non-fissurée), le résultat numérique et le résultat
analytique (donné par 1’équation 1.43) donnent une valeur de la fleche au milieu de la
poutre différant de 0.2 %. Dans une premiere étape, la poutre en béton est modélisée
(v =0.2), le rapport K/(6mh) en fonction de profondeur relative de la fissure (a; = a/h)
est montré dans la figure 1.9. Nous voyons que les résultats numériques sont en bonne
concordance avec la courbe du modele de Rizos. Un zoom sur l'intervalle a; € [0,0.20] est

1. Logiciel de calcul aux éléments finis, développé par EDF. Site officiel : https://code-aster.org/
2. Logiciel libre issu d’une collaboration entre CEA, EDF et Open Cascade. Site officiel :
https://www.salome-platform.org/


https://code-aster.org/
https://www.salome-platform.org/?lang=fr
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présenté dans la figure 1.10.

Flexibilité adimensionnelle - Béton v=0.2

—— W. M. Ostachowicz
061 T. G. Chondros
Rizos
0.51 o code_Aster
K 0.4
67h
0.3
0.2
0.1
0.0 —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Profondeur relative a,;

FiGURE 1.9 — Flexibilité locale adimensionnelle en fonction de la profondeur relative a la
section fissurée. Matériau : Béton (v = 0.2).

le—2 Flexibilité adimensionnelle - Béton v=0.2

—— W. M. Ostachowicz

—— T. G. Chondros
Rizos
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FIGURE 1.10 — Zoom sur l'intervalle [0,0.2] de la flexibilité locale adimensionnelle en
fonction de la profondeur relative a la section fissurée. Matériau : Béton (v = 0.2).

Quand le matériau constitutif est ’acier, les courbes obtenues avec les modeles de
Chondros et Rizos (les courbes rouge et orange) sont différentes en raison du changement
du coeflicient de Poisson. Les résultats numériques changent également. Ces derniers se
trouvent entre la courbe du modele de Chondros (ligne rouge) et celle du modele de Rizos
(ligne orange) (Figure 1.11).
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Flexibilité adimensionnelle - Acier v=0.3

0.6 —— W. M. Ostachowicz
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FiGURE 1.11 — Flexibilité locale adimensionnelle en fonction de la profondeur relative a la
section fissurée. Matériau : Acier (v = 0.3).

Parmi les cas étudiés, nous voyons que le modele de Rizos est en bon accord avec les
résultats numériques. Comme dans la plupart des cas, les ouvrages d’art sont construits en
béton armé et un coefficient de Poisson de valeur 0.2 est suffisant. Le modele de Rizos sera
utilisé pour modéliser la présence d’une fissure dans le modele analytique de poutre.

1.6 Modélisation de véhicules

Du point de vue théorique, le systeme pont — véhicule est constitué des deux sous-
systeme : le véhicule qui passe sur le pont et la structure elle méme. De maniere générale,
la réponse du systeme est non linéaire et dépendante du temps, du fait que la force de
contact entre deux sous-systeme varie en fonction du temps et dépend de plusieurs fac-
teurs : la vitesse du véhicule, I’état des pneus, le profil de la route, etc. En fonction de
la réponse souhaitée, du rapport entre la masse du véhicule et celle de la structure, des
propriétés dynamiques du véhicule, ce dernier est modélisé par différentes approches. Dans
la littérature, il existe trois grandes fagons de modéliser ce chargement mobile : la force
mobile, la masse mobile et la masse suspendue mobile (< sprung mass model > en anglais).
Plus la modélisation du chargement est détaillée, plus le systeme est compliqué.

Le pont, quant-a-lui, est modélisé par une poutre unidimensionnelle dans le cas le
plus simple, des plaques et des poutres dans des modeles de calculs aux éléments fi-
nis ou encore de fagon plus complexe mais aussi plus complete, par des éléments massifs
dans des logiciels de calculs aux éléments finis. La derniere modélisation est la plus couteuse.

Dans le cas le plus simple, considérons un pont de type poutre de longueur L, de masse
linéique pS, de rigidité en flexion EI, I’équation de mouvement du pont sous sollicitation
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externe peut s’écrire :

Du(x,t) = fout(,t),
t €0, L/v].

ou u(x,t) est le déplacement vertical de la poutre, D est un opérateur différentiel et feui(z,1)
la force externe exercée sur la poutre. D = EI0* /0x* + pS9? /0t? dans le cas d’une poutre
non amortic et D = EI19*/0a* + E*18° |0t + ¢ |9t + pSH2 /% pour une poutre amortie.
Les détails seront discutés dans le Chapitre 2.

1.6.1 Modele de force mobile

La modélisation du chargement par une force mobile est le modele le plus simple, mais
il est aussi le plus répandu parmi les études sur la vibration d’ouvrages d’art induite par
chargement des véhicules. La force P est supposée traverser la poutre avec une vitesse
constante v (Figure 1.12).

YA
vt P

Tu(x,t)

D
l/
Ry

L

FIGURE 1.12 — Modele de force mobile

La force exercée sur le pont par le véhicule dans ce modele est supposée constante et
égale au poids du véhicule :

Jeat(,1) = Po(x — vt) (1.49)

avec d(z) la fonction Delta de Dirac, x 1’abscisse horizontale, et t désigne le temps.

Le modele a été utilisé depuis le XIX€ siecle. Apres 'effondrement du pont ferroviaire du
Chester (Angleterre) en 1847, de nombreuses études ont porté sur ce sujet. Deux ans apres
I’accident, Stokes [32] a examiné le probléme sur une poutre d’inertie nulle. En négligeant
Veffet d’inertie du véhicule, Timoshenko [¢1] a développé une solution approximative pour
le probleme d’une poutre simple soumise & des forces mobiles en 1922. A D’aide de la
transformée de Fourrier, Fryba [36] a donné une expression analytique pour la réponse
d’une poutre simple en cas de systéme faiblement amorti. Foda [33] utilise la fonction de
Green pour résoudre le méme probléeme. La modélisation du véhicule par une force mobile
a été également utilisée dans les travaux de Green [10], Dugush [29], Kumar [17], Museros
[57], Attar [3], Svedholm [33], Nguyen et Duhamel [01], etc.
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Le modele n’est valable que si la masse du véhicule est petite par rapport a la masse
du pont, et lorsque la réponse du véhicule n’est pas cherchée. Le modele est simple, mais il
permet de relever les propriétés dynamiques essentielles du pont induites par le mouvement
du véhicule avec une exactitude suffisante. Cependant, l'interaction entre la structure et le
véhicule n’est pas prise en compte. Avec ce modele, la réponse de la structure peut étre
exprimée explicitement par des formules analytiques.

1.6.2 Modele de masse mobile

Lorsque la masse du véhicule est comparable a la masse du pont, 'effet d’inertie du
véhicule est pris en compte. A coté de son poids propre, le mouvement vertical du véhicule
contribue a modifier la force de contact entre ces deux sous-systeémes. La masse M est
supposée traverser la poutre a une vitesse constante v (Figure 1.13).
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FIGURE 1.13 — Modele de masse mobile

Supposons que la masse mobile soit toujours en contact avec la poutre. La force exercée
sur cette derniere est désormais modifiée :

2u v
Font(,t) = M (g + w> 5(z — vt) (1.50)

ou g est 'accélération de la pesanteur.

Wilson & Wilson [39] ont développé le probleme de Stock [32] pour une masse mobile
qui traverse une poutre d’inertie nulle. Par méthode d’itération, Mahmouh et Zaid [52] ont
résolu le probleme de masse mobile sous une poutre simplement bi-appuyée. Eftekhari et
al. [30] ont utilisé le couplage de la méthode de Ritz et de la méthode de quadratures pour
des éléments triangulaires pour résoudre le probléme. Ichikawa et al. [15] ont examiné une
poutre continue soumise a une masse mobile a 1’aide de I'intégration numérique. L’effet
d’inertie de la masse est également étudié. Biello et Bergman [13] ont étudié le probleme
pour une poutre endommagée.

Un des inconvénients de ce modele est la perte de contact entre la masse mobile et la
poutre. Le phénomene est appelé aussi séparation. Lee [18] a étudié 'effet de séparation
pour le cas d’une poutre & une travée soumise a la fois & une masse mobile et une force
axiale. D’apres son étude, l'existence de la tension dans la structure peut empécher le
rebondissement de la masse.
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1.6.3 Modele de masse-ressort mobile (sprung mass)

Les modeles présentés sont utilisés au cas ou seulement la réponse de la structure est
souhaitée. Lorsque le mouvement du véhicule est aussi mis en considération, ou le véhicule
présente des propriétés dynamiques non négligeables, le modele du véhicule est renforcé par
I’ajout d’un ressort et éventuellement un amortisseur. Un tel modele s’appelle « sprung
mass > en anglais (Figure 1.14). Un degré de liberté est ajouté au systéme pont — véhicule.

FIGURE 1.14 — Modele de masse-ressort mobile (sprung mass)

La masse mobile M est attachée a la poutre a travers le ressort et ’amortisseur, et est
supposée de vitesse constante v. Soit w(z,t) le déplacement de la masse par rapport & sa
position du ressort au repos (pas de masse attachée sur la téte du ressort, ce dernier n’est
pas en compression ni en traction), u(z,t) le déplacement de la poutre, avec le sens positif
pointant vers le haut comme montré sur la Figure 1.14. L’expression de la force de contact
sur la poutre s’écrit :

fext(x,t) = [—ky(w(vt, t) — u(vt, t)) — cp(w(vt, t) — (vt,t))] 0(x — vt) (1.51)

ou k, est la raideur du ressort et ¢, le coefficient d’amortissement liés au sous-systéme
< véhicule >.

Comme un degré de liberté est ajouté au systéme, nous avons une équation additionnelle
du mouvement de la masse supportée par le ressort et I’amortisseur :

Mi(vt, t) = —ky(w(vt, t) —u(vt, b)) — cp(w(vt, t) — u(vt, t)) — Mg (1.52)

Olsson [63] a proposé une méthode qui permet de résoudre le probleme aux éléments
finis. Par superposition modale, Azam et al. [9] ont résolu le probléme pour une poutre de
Timoshenko & l'aide des techniques numériques. Yang & Yang [92] ont proposé une solution
analytique approximative de la réponse du véhicule dans le cas ol la masse de ce dernier
est petite devant la masse du pont.

Il existe d’autres types de modélisation du véhicule, qui sont composés des modeles
présentés. Par conséquent, le modele du véhicule est plus complexe et il n’existe pas de
solution analytique explicite. Le choix du modele dépend du type de chargement et de la
réponse souhaitée.
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Pesterev et al. [70] ont effectué une étude comparative sur le probleme de chargement
mobile appliqué aux poutres simples de travée longue et courte, avec différents modeles
basiques du véhicule. Selon leur étude, les réponses en déplacement données par les trois
modeles mentionnés sont bien en accord. Les différences entre ces réponses sont négligeables,
méme dans le cas ol les propriétés dynamiques du véhicule sont choisies telles que la
fréquence propre de ce dernier est égale a la premiere fréquence de résonance de la poutre.

Dans ce qui suit, comme nous ne nous intéressons qu’a la réponse de la structure, et
vu que le poids des véhicules habituels est petit par rapport au poids propre du pont, le
modele de force mobile sera utilisé dans les calculs analytiques et numériques.

1.7 Technologie de la corde optique de OSMOS

La corde optique développée par le groupe OSMOS, est basée sur un capteur a haute
précision qui permet de mesurer des déformations entre deux points avec une résolution
micrométrique. En utilisant la technologie de guide d’ondes optiques, des changements de
structures peuvent étre mesurés. Le systeme de mesure d’OSMOS est basé sur le principe
de modulation d’intensité avec mesures d’atténuation analogique. Cette technique fournit
une solution stable et réalisable.

FIGURE 1.15 — Schéma de fibres optiques tressées (gauche) et flux de lumiere dans la corde
optique [16].

La corde optique est constituée de trois fibres optiques tressées (Figure 1.15). Selon le
principe de micro-flexion, n’importe quel changement de longueur (tension ou compression)
de ce capteur pré-tendu implique une atténuation proportionnelle de la lumiere dans la
fibre optique. La corde optique est la partie active du systéme de mesure. Chaque extrémité
de la corde optique est connectée a un distributeur pour raccorder les fibres. Une extrémité
de la corde optique est connectée a un cable optique, qui permet de transporter les signaux
mesurés a un convertisseur optoélectronique. A l'autre extrémité, deux fibres optiques sont
raccordées et forment un < court-circuit optique >. Le capteur est ensuite connecté & un
cable optique normal qui permet de transporter les signaux optiques sans les convertir ni
les amplifier. La corde optique est donc insensible aux bruits électromagnétiques et elle
peut fonctionner sans source électrique supplémentaire.

La corde optique a ’avantage de pouvoir assurer des mesures et synchronisations des
données en continu. Lors des essais dynamiques, la corde optique peut effectuer des mesures
a 100 Hz. Cela permet d’évaluer des événements dynamiques tels que le passage d’un
piéton, d’un poids-lourd sur un pont... Pour une surveillance & long terme, la corde optique
effectue une mesure chaque 10 & 60 minutes, ou au moment ou la déformation détectée
excede un certain seuil. Ces mesures permettent d’évaluer des modifications saisonnieres et
de détecter le passage des poids-lourds sur le pont instrumenté.
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1.8 Conclusion

Nous avons dans un premier temps fait une présentation générale des pathologies
des ouvrages, pathologies pour lesquelles la corrosion des armatures s’avere une cause
importante évoluant au cours du temps. Par la suite nous considérerons que la corrosion des
armatures est la principale responsable de 'endommagement d’ouvrage d’art. Nous avons
ensuite présenté quelques méthodes d’identification d’endommagements dans les structures
(notamment de type poutre). Certaines sont sensibles & la sévérité de ’endommagement
alors que d’autres permettent de déterminer des facteurs de répartition spatiale. Il faut
mentionner un point commun a ces méthodes qui est le besoin d’un grand nombre de points
de mesure afin de pouvoir correctement localiser les endommagements.

Ensuite, parmi les modélisations de fissure présentées, le modele de Rizos s’avere étre le
plus prédictif par rapport aux résultats de calculs aux éléments finis effectués sur code_Aster.
Ce modele sera donc ensuite utilisé dans certains calculs simples pour un probléme direct
(poutre unidimensionnelle).

Les différents modeles de chargement mobile ont été présentés. La modélisation du
véhicule par des forces mobiles sera retenue en fonction de nos besoins.

Pour finir nous avons présenté la corde optique développée par OSMOS. Cette technique
de mesure propose une solution pour le probleme de surveillance en continu des ouvrages.
Les mesures dynamiques peuvent s’effectuer a n’importe quel moment et ne génent pas la
circulation ce qui présente un grand avantage. Elles permettent par ailleurs de suivre et
d’évaluer des caracteres dynamiques de 'ouvrage surveillé.
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2.1 Introduction

Les problemes traitant de structures élastiques soumises a des charges mobiles présentent
un grand intérét dans I'industrie. Il existe en effet beaucoup d’applications dans le domaine
du génie civil, spécialement dans le domaine des ponts. Au cours du siecle dernier, de
nombreuses études ont porté sur ce probleme. Fryba [36] a présenté dans son ouvrage une
solution analytique pour le probleme de poutres simples et poutres continues soumises a une
charge mobile. Les résultats sont obtenus par la combinaison des fonctions de déplacements.
Ichikawa et al. [15] ont utilisé la superposition des modes propres pour trouver la solution
d’une poutre continue a section uniforme soumise & une force ponctuelle qui passe sur la
poutre a différentes vitesses. Dugush et Eisenberger [29] ont décrit les déformées modales
d’une poutre continue a section non-uniforme sous forme de séries polynomiales infinies
pour la recherche de la réponse temporelle. Dans le cas d’une autre approche, Foda et al.
[33] ont utilisé la fonction de Green pour calculer la réponse dynamique d’une poutre simple
soumise a une force ponctuelle. Récemment, Hoang et al. [13] ont utilisé la transformation
de Fourier et les propriétés de la distribution peigne de Dirac pour calculer la réponse
dynamique d’une poutre périodiquement supportée.

La présence d’endommagements dans la structure va modifier la réponse du systeme
sous chargements mobiles. La présence d une fissure dans la structure va augmenter sa flexi-
bilité locale. En conséquence, la fissure provoque une diminution en valeurs des fréquences
naturelles et une amplification de la réponse sous le méme chargement. Concernant la
modélisation de I'’endommagement, une revue des méthodes existantes dans la littérature
a été présentée dans le Chapitre 1. Le probleme de la poutre endommagée sous charge-
ment mobile a également été étudié a 'aide de plusieurs approches. Bilello et al. [13] ont
utilisé la superposition des modes avec I'introduction de la matrice de transfert, qui relie
simultanément le déplacement, la pente, le moment de flexion et Ieffort tranchant des deux
segments de poutre. Dans la méme idée, Lin et al. [51] ont calculé directement la réponse
d’une poutre console fissurée a ’aide de I'intégration de Duhamel.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode analytique permettant de calculer
rapidement la réponse temporelle d’une poutre continue soumise & un systeme de plusieurs
forces ponctuelles. En réalité, il s’agit des ponts soumis aux charges roulantes dues aux
véhicules. La poutre continue est divisée en plusieurs segments de poutre dont chacun
est considéré comme une poutre d’Euler-Bernoulli. Les segments de poutre sont reliés a
I’aide d’une matrice de transfert, qui représente I’état déformé d’un segment apres I'autre.
L’endommagement présent dans la poutre est modélisé par un ressort spiral. La réponse
finale sera obtenue par superposition des modes propres.

2.2 Formulation

Considérons une poutre continue de Ny travées et de longueur totale L. Un endom-
magement se trouve a la k-ieme travée. Comme présenté dans le chapitre précédent, cet
endommagement peut étre modélisé comme une fissure ou une zone de réduction de rigidité
en flexion, induite par la présence de la fissure [35]. L’endommagement divise cette travée
en deux segments de poutre (pour le cas de la fissure) ou trois segments de poutre (le cas
de la zone endommagée). La poutre initiale est donc modélisée comme un systeme de N
segments de poutre séparés. Nous avons N = N+ 1 pour le cas de la fissure et N = Ng+2
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pour le cas d’'une zone de réduction de module de Young. La longueur totale de la poutre
est : L = Z;V:1 L;, ot L; est la longueur du j-ieme segment de poutre. Comme montré
dans la Figure 2.1, un véhicule a M-essieux arrive sur la poutre avec une vitesse constante
v. Nous notons d; la distance entre le i-ieme essieu et le (i + 1)-ieme essieu, la distance
entre le premier essieu et le i-ieme essieu est : D;_1 = 22;11 dg. Si le véhicule ne possede
qu’un essieu, par convention, Dy = 0.

ldg ds dll
X
N S .
A L, A Ly A An_1 Ly An

FI1GURE 2.1 — Une poutre continue a N travées soumise a M charges mobiles.

Afin d’établir le probleme de vibrations forcées d’une poutre continue fissurée, les
hypotheses suivantes seront prises en compte :

1. Chaque segment de poutre est considéré comme une poutre d’Euler-Bernoulli a
comportement linéaire élastique. Cette poutre est de section uniforme

2. Le véhicule est toujours en contact avec la poutre et seulement I'effet de son poids
est pris en compte. L’effet d’inertie du véhicule est négligeable, vu que sa masse est
petite par rapport a la masse du pont;

3. Initialement (au moment ¢ = 0), le véhicule arrive sur la poutre continue & son
extrémité gauche.

L’équation dynamique pour le j-ieme segment de poutre s’écrit [33] :

6Uj aQUj .
E*‘PSW = fj(w;,t) (2.1)

ozt 7 otox!
dans laquelle Ej; est le module de Young, I est le moment d’inertie de la poutre, p la masse
volumique, S la section droite de la poutre, Ej* le mécanisme d’amortissement interne et
¢ le mécanisme d’amortissement externe. De plus, notons u; le déplacement vertical de
la poutre, fj(x;,t) la distribution des efforts extérieurs qui s’exercent sur la poutre, z; la
coordonnée locale le long du segment de poutre (0 < x; < L;) dont I'origine se trouve a
I'extrémité gauche du segment considéré et t désigne le temps.

L’effort exercé par chaque essieu est considéré comme une force ponctuelle. En utilisant
la distribution de Dirac 6(z;) pour décrire chaque force ponctuelle, I'expression de la
distribution des efforts est donnée par :

fj(l‘j,t) = (Pld(fl,‘j — ’Ut) + P25(."L‘j — ot + Dl) + ...+ PM(S(l'j — vt + DM—I))
x [H(x;) — H(z; — Lj)]

. (22)
= (ZH(S(Ij—Ut—FDil)) X [H(l’j) —H(,Ij—Lj)]
=1

ou H(xj) est la fonction de Heaviside qui s’écrit :

1, z; >0
H(xj):{o x]-<0
y L
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2.3 Calcul des modes

Considérons maintenant la vibration libre de la poutre. Nous prenons fj(z;,t) = 0. En
utilisant la méthode de séparation des variables, la réponse de la poutre est découpée en
deux termes : un terme temporel ¢(t) et un autre terme spatial ¢;(x;). Ce terme spatial
correspond a une famille de fonctions qui s’appellent également les déformées modales :

uj(mj, t) = qﬁj(a;j)q(t) (2.3)
Considérons maintenant ’équation différentielle homogéne de la poutre :
0*u; Pu; ou; 0%u,;
EjJ— +EIT—L +c-L+pS—=0 2.4
T A AT T A TR T (24)

La prise en compte de I’équation (2.3) dans 1’équation (2.4) nous permet d’écrire :

O @) pSiteq
j(x;) Ejlq+Ejlq

(2.5)

oll \; est une constante. L’opérateur prime (x) désigne la dérivée de la fonction () par
rapport a la variable  (la composante spatiale).

Pour le calcul des modes, dans un premier temps nous ne prenons pas en compte les
amortissements. Supposons que la réponse du systéme est de type : u;(z;,t) = ¢;(z;)e™,

ou w est la pulsation de la poutre continue. L’équation (2.5) devient alors :
¢7"(x5)  pSw?

_ __ 4
o) BT 20

2.3.1 Déformées modales

A partir de I"équation (2.5), pour le j-ieme segment de poutre, les déformées modales
sont solutions de I'équation différentielle suivante :
d*¢i(x;) 4
— L = Njgi(xs) =0 (2.7)

1
dacj

avec ¢;(x;) la déformée modale du j-ieme segment de poutre dont la forme générale est
exprimée comme suit :

¢j($j) = Aj sin )\jl'j + Bj CcoS )\jxj + Cj sinh )\j.CUj + Dj cosh )\jd?j (28)

De plus, la pulsation w est un critere global de la poutre continue. A chaque mode de
vibration, elle prend la méme valeur quelque soit le segment de poutre. La relation (2.6)
nous permet d’exprimer la valeur \; d’'un segment en fonction d'un autre. Par exemple,
soit Ey le module de Young d’un segment de poutre non-endommagée, nous avons :

[ Eo
/\j =g E)\O = ,u,j)\() (29)

dans laquelle p1; = \/Eo/Ej.

Dans ce qui suit, nous adoptons I’écriture z; = x — Zf;ll L; (0 < z; < Lj) pour désigner
la coordonnée locale du j-ieme segment de poutre.
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2.3.2 Configuration de la poutre continue

Dans cette section, les matrices de transfert sont introduites afin d’assurer les conditions
de continuité au niveau de la fissure, des interfaces entre la zone endommagée et le reste de
la poutre, et enfin, des appuis intermédiaires. L’état déformé d’un segment de poutre est
caractérisé par les coefficients A;, B;, C;, D;. Nous notons X; = [Aj, B;, Cj, Dj]T le
vecteur qui contient les coefficients des déformées modales du j-ieme segment de poutre. A
'interface de deux segments consécutifs (au niveau de la fissure et des appuis intermédiaires),
une matrice de transfert de taille 4 x 4, notée My 4, est utilisée pour mettre en relation
les vecteurs de coefficients : X; = My, 4X;_1. De plus, nous admettons qu’en dehors de
la zone endommagée, le module de Young de la poutre continue est de méme valeur pour
toutes les travées. C’est-a-dire E; = E = const, Vj € {1, 2, ..., N} \ {k2} (sauf zone de
réduction de rigidité en flexion ET).

Travée endommagée

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la fissure est modélisée comme un ressort
spiral de flexibilité locale cg, ou une zone de réduction du module de Young AFE. Dans la
suite, nous allons considérer ces deux approches.

L’interface a la fissure

FIGURE 2.2 — La travée fissurée de la poutre continue

Dans la premiere approche, 'endommagement est modélisé comme un ressort spiral
(Figure 2.2). En section fissurée, le saut de pente est proportionnel au moment de flexion
a cet endroit : Au'(z) = ¢gM (x). Remarquons que M (z) = EIu"(x). Cette relation peut
étre écrite comme suit :

u%Q(O,t) — ufgl(Lkl,t) = Kuf,;2 (0,1) (2.10)
avec K = Elcy le coefficient de proportion en section fissurée.

Pour une poutre de section rectangulaire de largeur b et de hauteur h qui possede une
fissure uniforme de profondeur a, nous utilisons le modele de Rizos [71] :

6h(1 — v?)
EI

Cp =

Ji(a/h) (2.11)

ou v est le coefficient de Poisson du matériau constitutif de la poutre, ET la rigidité en
flexion et Ji(a/h) = Ji(a1) une fonction de la profondeur relative (le rapport a/h) de la
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fissure :
Ji(ay) = 1.8624a% — 3.95a3 + 16.375a] — 37.226a3 + 76.81af (2.12)

—126.9a 4 17248 — 143.97a + 66.56a1°

Finalement, nous obtenons : K = Elcy = 6h(1 — v?).J1(a1).

De part et d’autre de la fissure, le déplacement vertical, le moment de flexion et I’effort
tranchant restent inchangés. Les conditions de continuité & la fissure sont :

Uk, (Lk17t) = Uk, (07 t)
EklIulkll (Lkl,t) = EkQIUIk; (O,t) (2.13)
Ek1 Iulk”l (Lk1 s t) = EkQIng (O, t)
(

A partir des relations (2.10) et (2.13), nous déduisons :
Xy, = T(K, L, ) X, = Ti, Xi, (2.14)

ouT(K, L, ) est la matrice de transfert en section fissurée. Notons que Ey, = Ej, = F, nous
trouvons l'expression de Ty, = T'(K, Lg,) (pour la construction de la matrice T'(K, Ly, ),
voir 'annexe A.1) :

—-bs+c —s—b.c b.sh b.ch
s c 0 0
T = —b.s —b.c b.sh+ch sh+b.ch (2.15)
0 0 sh ch
avec :
K\
b= =M = 3n(1 — v2)J1(a1) M,

2
s = sin A\, L, , ¢ = cos A\, L,

sh = sinh A\, Ly, , ch = cosh Ay, Ly,

La matrice de transfert en section fissurée T'(K, Ly, ) ne dépend que de la longueur Ly,
et de la profondeur relative de la fissure (a; = a/h). Pour des raisons de compacité, nous
la notons aussi T}, .

L’interface de la zone endommagée

Ey, To.Ln) g, B

\ A

Ly, Ly,

FIGURE 2.3 — La travée endommagée de la poutre continue

Dans la deuxieme approche, ’endommagement est modélisé comme une zone avec un
module de Young réduit, de longueur Ly, et de module d’élasticité Ey, (Eg, < Ek,, ou
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Ey, est le module de Young de la poutre saine), comme montré dans la figure 2.3. Nous
établissons les matrices de transfert aux interfaces de cette zone (en orange, Fig. 2.3) et le
reste de la poutre.

Considérons d’abord I'interface gauche de la zone endommagée. A travers cette interface,
nous supposons que le déplacement vertical, la pente de I’axe neutre, le moment de flexion et
Peffort tranchant restent également inchangés. Ces conditions de continuité se transforment
en relations entre les déplacements a gauche et a droite de 'interface, ainsi que leurs
dérivées :

(2.16)

Notons 0 = 019 = \/Ek, /Ek, = Aky/ Ak, , nous obtenons la matrice de transfert T'(o, Ly, )
telle que :

Xp, = T(0, L, ) X, = T, X, (2.17)

ou Ty, = T'(o, Ly, ) est la matrice de transfert & I'interface dont I’expression est la suivante
(voir annexe A.2) :

1+ 0% c/oc —(1+02)s/oc (1 —0?)ch/oc (1—0%)sh/o
1| (1+0%s (14 0?)e (1 —0?)sh (1 —o0%)ch
2 |(1-0%)c/o —(1-0%)s/o (1+0%)ch/o (1+0°)sh/o
(1—0?)s (1—0?)c (1+0%)sh (1+0%)ch

o = \/Ex,/Ek,

s =sin g, Ly, , ¢ = cos A\g, L,
sh = sinh \g, Ly, , ch = cosh A\, Lg,

Ty, (2.18)

avec :

Comme la matrice de transfert en section fissurée, cette matrice ne dépend que de la
longueur Ly, et du rapport 0 = 012 = /Ej, /Ek,. Nous notons cette matrice Ty, .

Avec la méme démarche, nous établissons également la matrice de transfert T}, pour
I'interface droite, qui ne dépend que de la longueur L, de la zone endommagée et du

rapport 091 = v/ Ek,/Ek, .

Les appuis intermédiaires !

Les appuis intermédiaires sont supposés infiniment rigides. Les déplacements de la
poutre sont bloqués a ces endroits. Cependant, la pente et le moment de flexion restent
inchangés.

1. A Pexception de I'appui gauche de la travée endommagée



40 Chapitre 2. Modéle analytique de poutre continue sous chargement mobile

Lj—l Lj

FIGURE 2.4 — La travée non-fissurée entre deux appuis intermédiaires.

Considérons la j-ieme travée. Supposons que cette travée n’est pas endommagée. Elle
est considérée comme un segment de poutre d’Euler-Bernoulli. Les deux extrémités de
cette poutre sont bloquées aux appuis :

u;(0,t) =0
i(0.1) (2.19)
u;(Lj,t) =0

A Dextrémité gauche (c.a.d. a 'appui A;_; - 'appui rouge, Figure 2.4), la pente et
le moment de flexion de la poutre globale ne changent pas. Ces conditions de continuité
s’expriment comme suit :

U;(O, t) = u;’—l(Ljfla t)

” ” (2.20)

Ejluj (0, t) = Ejflluj_l(Ljfl, t)

Nous obtenons une matrice de transfert S(L;_1, L;) qui relie les vecteurs de coefficients

des travées j — 1 et j. La matrice S est de taille 4 x 4 et son expression est la suivante
(voir annexe A.3) :

—od. ks +2n.c —odk.c—2ns o3.k.sh+2n.ch  o3.k.ch+ 2n.5h
St = 1 3.5 ad.c —o3.sh —o3.ch 2.91)
795 | odks+ 2e.c od.k.c—2e.5s —o03.Kk.sh+2e.ch —o3.k.ch+2e.sh|™
—03.s —o3.c o3.sh o3.ch

La matrice Syx4 pourrait étre également exprimée sous forme de produit des matrices :

—k 7
S_lO%Osc—sh—ch
dxa = el |0 % c —s ch sh (2.22)
-1 0
=V;¥j1,;Wja

Dans laquelle 0 = {/E;_1/E; et s, ¢, sh, ch sont des fonctions sinusoidales et
sinusoidales hyperboliques de la (j — 1)-iéme travée :

s = sin )\j—le—la C = COS )\j—le—l
sh = sinh )\j—le—la ch = cosh >\j—1Lj—1
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Les fonctions k, 7, € ne contiennent que les informations de la j-ieme travée :

cos A\jLj — cosh A\;L;
sin /\ij — sinh /\ij

o sinh )\ij
7= Tsin\L; — sinh AL
c—1— n= sin /\ij

sin )\ij — sinh )\ij

Nous observons que les matrices V;, W;_; contiennent respectivement des informations
liées aux propriétés géométriques (longueur, nombre d’onde) des travées j et 7 — 1, alors que
la matrice 3;_1 ; est une fonction du rapport des rigidités de ces deux travées consécutives.

Dans notre probleéme, nous avons F;_; = E; = E, cela implique o = 1 dans ’expression
de la matrice de transfert S. De plus, nous avons : Aj_1 = A;.

Il faut noter également que la somme de la deuxieme ligne et de la quatriéme ligne
de la matrice Syx4 est égale a zéro. Cette matrice est donc singuliere. Cette conclusion
est expliquée par le fait que le segment de poutre est bloqué a ses deux extrémités et que
deux composantes du vecteur de coefficients peuvent étre exprimées par les deux autres.
Le vecteur de coefficients est de dimension 2. L’expression X; = S4,4X;_1 permet de
calculer les coefficients des déformées modales de la j-iéme travée connaissant ceux de la
(7 — 1)-ieme travée. La matrice S n’est pas inversible.

L’appui gauche de la travée endommagée

Considérons maintenant 1’appui gauche de la travée endommagée (le k-ieme appui).
Cet appui est particulier du fait que la k-ieme travée est divisée en deux ou trois segments
de poutre séparés, en fonction de la modélisation de ’endommagement. La figure 2.5
présente le cas ou la fissure est modélisée par un ressort spiral. En conséquence, la deuxieme
condition aux limites dans les équations (2.19) n’est plus satisfaite. Par contre, les autres
conditions restent les mémes.

Ao Ap_1 :L Ay,

Ly Ly,

FIGURE 2.5 — Appui gauche de la travée fissurée

L’extrémité droite du segment k. est liée a 'appui Ay (le nombre de segments de poutre
dans cette travée est e = 2 si 'endommagement est une fissure, e = 3 si cette derniere est
modélisée par une zone endommagée). Le déplacement vertical & cet endroit est bloqué.
Nous avons :

ug, (Lk,) =0 (2.23)
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= Ake sin A, Ly, + By, cos \g, Li, + Cke sinh Ag, Ly, + Dy, cosh A\, Ly, = b%;Xke (2 24)

Avec bke: [SiDAkeLke COS)\keLke Sinh)\keLke COSh)\keLke
T
Xy, = [A., Br., Ck,, Dx,]

]T et,

En reportant la relation (2.14) en section fissurée et la relation (2.17) en interface de la
zone endommagée dans 1’équation (2.24), nous obtenons :

bi TXy, =0 (2.25)
avec :
T=T(K,L i
1( P k1)7 S? Co (226)
TZTQ(O’lg,LkQ)-T1<O'21,Lkl), SIAE

A partir des conditions (2.19), (2.20), (2.25), nous obtenons une matrice G4x4, dite la
matrice de transfert a ’appui gauche de la travée fissurée dont I'expression est la suivante
(voir annexe A.4) :

1 0] (Z 0||s ¢ —sh —ch
= 2
Gaxa K € [() 01_] [c —s ch sh (2.27)
-1 0

= Vi X156, Wit

La matrice G a une structure identique & la matrice S, mais les expressions de ses
composantes ne sont pas les mémes. Similaires a la matrice S, nous notons o = /Ei_1/E},
et s, ¢, sh, ch des fonctions sinusoidales et sinusoidales hyperboliques de la (k — 1)-iéme
travée :

s=sinAg_1Lg_1,c=cosAp_1Lg_1
sh = sinh Ak—lLk—la ch = cosh )\k—lLk—l

Les fonctions k, 7, € ne contiennent que les informations de la k-ieme travée, qui est
composée de segments de poutre :

blty — bty
K= ———"—
bTt; — bTts
B bt
1T TP — bty
blt
e=1 !

T BT — bTty

Avec by, = [sin Ak Lr, cosAg Ly, sinhAg Lp, —cosh )\keLke]T et t; (1 = 1,2,3,4) sont
les colonnes de T', qui est la matrice résultante des matrices de transfert en section fissurée.
Nous supposons que les segments k — 1 et k1 ont la méme propriété de section et de
matériau, nous déduisons 0 = 1 et \p,_; = )\;,. Comme la matrice S, la matrice G est
aussi singuliere.
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La matrice exprimant la condition a ’extrémité droite de la poutre continue

La poutre est appuyée sur un appui simple a son extrémité droite. Cela impose la
nullité du déplacement vertical et du moment de flexion a ce point. Notons que la condition
un(Ly) = 0 est utilisée pour établir des matrices de transfert (T', S, G). Pour cet appui,
il ne reste qu’une condition aux limites & prendre en compte :

un(Ly) =0 (2.28)
La condition (2.28) peut étre exprimée sous forme matricielle :
[—sinAnyLy —cosAyLy sinhAyLy coshAyLy| Xy = B(Ly)Xy =0 (2.29)

ou B(Ly) est une matrice de dimension 1 x 4 qui décrit la nullité du moment de flexion a
I’extrémité droite de la poutre.
2.3.3 Probleme aux valeurs propres

Pour tous les appuis intermédiaires, a I’exception de 'appui gauche de la travée fissurée,
nous avons toujours la relation :

Xj = j—l,ij—l (230)

Pour la travée fissurée, nous avons les relations suivantes :

Xp, = GXpq, k>2

(2.31)
X, = TXp,

En arrangeant ces matrices, nous obtenons :

(BN -Sn-1N-SN-aN-1" Skykt+1 Thy - Gk—1ky - Sk—2k-1---S12) X1 =0 (2.32)

Le produit matriciel du c6té gauche de I’équation (2.32) donne une matrice résultante
de taille 1 x 4 que nous notons R. Nous pouvons récrire cette équation sous une forme plus
condensée :

RX:=0 (2.33)
avec R = [7“1 ro T3 7“4], ri €R, 1=1,2,3,4.

A Dextrémité gauche, la poutre est appuyée sur un appui simple. En conséquence, le
déplacement et le moment de flexion en ce point sont toujours égaux a zéro. Nous avons :

t = B =
wi (0, 4) 0_ )b =0 (2.34)
Ellu’l’(o, t) =0 D1 =0

Nous considérons le deuxiéme appui de la poutre continue. Le déplacement de la poutre
a cet endroit est nul. Quand aucun endommagement n’est présent dans la premiere travée,

comie X1 == [Al, Bl, Cl, Dl]T == [Al, 07 Cl, O]T

nous avons :

Aisin AL + Cisinh\L; =0 (235)
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Lorsqu’'un endommagement est présent dans la premiere travée, nous introduisons le
vecteur by, = [sin Ay, Ly, cosAg, Lk, sinh g, Lg, cosh )\kELkE]T et la matrice résultante
T = [t1|t2|ts|ts], comme décrit dans les équations (2.24) et (2.26). Nous avons :

bi Xpe =blTX1 =0 (2.36)
Aq
0
= b, [taltaftalta] | -, | =0 (2.37)
0
Nous en déduisons :
A1b;‘g€t1 + Clb{et3 =0 (2.38)

A partir des équations (2.35) et (2.38), nous observons que le coefficient C peut étre
exprimé en terme du coefficient A; :

C1 =y(w)Ay (2.39)
dans laquelle :
_ s.in>\1L1 , > 2
ey =¢ BT (2.40)
S bl ts -

ol )\1 = \/07\4/pS/E1].

Nous pouvons récrire le vecteur de coeflicients du premier segment de poutre sous la
forme :

T

Xi1=[4 0 y(w)A; 0 (2.41)

L’existence de la solution non-triviale de 1’équation (2.33) nous permet d’écrire :
f(w) =r(w) +y(w)rs(w) =0 (2.42)

Les fréquences propres de la poutre continue sont obtenues a partir des solutions de
I'équation (2.42).

Une fois les pulsations propres {wy, } trouvées, les déformées modales seront normalisées
tel que :

L
| on@nt@rts = s, (2.43)
0
ol O,y est le delta de Kronecker.

Comme la poutre initiale est divisée en N segments, la déformée modale (correspondante
au n-ieme mode) est la somme des déformées modales de chaque segment :

N
bn(x) = byl — 1) [H(z — 1) — H(x — ;)] (2.44)
j=1
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dans laquelle ¢, ; est la déformée modale du j-ieme segment de poutre pour le n-ieme
mode, [; = 2321 L; est la longueur totale des j premiers segments (lp = 0 par convention).
L; est la longueur du j-iéme segment.

En changeant les coordonnées du repere global au repéere local, la normalisation des
déformées modales (2.43) peut étre récrite comme suit :

/ Om(x)Pn (T Z/ ¢m,] ZTj ¢nj($J)d$j = Omn (2.45)

2.4 Réponse sous chargements mobiles

La solution de la poutre continue est la somme des solutions correspondant a 1’équation
qui gouverne le mouvement de chaque segment de poutre :
Otu; u; 8u] 0u

Bil -3 i +EJIata T +pS s = f(a;0) (2.46)

pour 0 < z; < Lj.

La solution de (2.46) peut étre décomposée suivant une combinaison linéaire des
déformées modales orthonormales ¢, (z) :

t) = én(x)an(t) (2.47)
n=1

ol ¢y, (t) sont les coordonnées généralisées du n-ieme mode. Les déformées modales ¢y, ()
ont été déterminées dans la partie précédente (Section 2.3.3). Dans cette partie, nous
cherchons les coordonnées généralisées ¢y (t).

En reportant ’équation (2.47) dans 1’équation (2.46), puis multipliant les deux cotés
par ¢, () et intégrant les deux expressions de I’égalité entre 0 et L, nous obtenons :

L;
nY_ Bl /0 G5 (1) b, () de
J
+CIn ZE* / ¢(4) x] gbn](mj d.fj +CZ/ d)’nj LE] d;v] (248)

i
+ ijn(t)PSZ/ ¢y (g da; = Z Pign(vt — Di—1)
- 0 ‘
J =1
Nous pouvons définir la pulsation propre w, du systéme non-amorti :

L; (4
o 2 By ¢7(~b,}($j)¢n,j($j)dfﬂj
n - L.
pS Y Jo? on j(xj)dz;
A partir de la relation (2.6), nous pouvons voir le lien entre la pulsation propre w,, et
la valeur de A, ; du segment j de poutre :
_ Bl
7‘7 pS

(2.49)

(2.50)
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De plus, en utilisant la méthode de l'intégration par parties, I’expression (2.49) peut
étre récrite sous la forme :

2 _ o S0 E@Id(@)dr _ K
" eul@)pSen(a)dr M

ou K, M sont respectivement la raideur généralisée et la masse généralisée correspon-
dantes au mode n.

(2.51)

Nous supposons que le mécanisme de ’amortissement interne est proportionnel a la
rigidité du matériau : EY = aEj;, alors que le mécanisme de I'amortissement externe est
proportionnel & la masse linéique de la poutre : ¢ = SpS. Le terme de la vitesse généralisée
dn(t) dans I’équation (Eq. 2.48) devient :

L;
(0w? + B)pS Y /0 02 ()dz; (2.52)
J

Nous définissons le coefficient d’amortissement de type Rayleigh (, qui correspond au
n-ieme mode de vibration comme suit :

_ 1 B
=3 (awn + w”) (2.53)

Nous obtenons au final I’équation différentielle pour les coordonnées généralisées ¢, (t) :

M
P
n(t) + 2nCadn(t) + wngn(t) = D “gén(vt = Dict) = palt) (2:54)
=1

Initialement, la poutre continue est au repos. Cela implique les conditions initiales des
coordonnées généralisées ¢, (t) et leur premiere dérivée g, (t) :

(z =

Les coordonnées généralisées peuvent étre déterminées grace a l'intégrale de Duhamel :

an(t) = /t_opn(T)h(t —7)dr, (0< 7<) (2.56)

ou h(t) est la réponse de ’équation (2.54) a une impulsion unitaire p,(t) = () :

o (2.57)

i 1 d 7§nwnt
sin(wSt)e , t>0
0, t<0

avec w? = wy+/1 — (2 la pseudo-pulsation propre du systéme correspondant au n-ieme

mode.

D’ailleurs, la solution générale de 1’équation différentielle (2.54), déterminée par
I'intégrale directe (2.56) peut étre décomposée en 2 parties : Une partie, qui représente
la vibration libre de la poutre, dite < homogene > et ’autre, dite < particuliere >, est la
réponse forcée sous chargement mobile :

an(t) = Qb (t) + Q1 (¢) (2.58)
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Solution particuliere

La solution particuliéere est déterminée par :
M
Qht) =) péqg(t — Ti1) (2.59)
i=1

ott 7;,_1 = D;_1/v et gh(t) désignent la solution forcée de I'équation (2.54) & une seule force
ponctuelle réduite : p,(t) = ¢p(vt) (c.—a.-d. intensité P;/pS = 1). Cette derniere est la
somme de la réponse obtenue sur tous les segments :

N
gh(t)=> qh(t =t [H{Et—t"") = H(t - 1)) (2.60)
j=1

dans laquelle t/ = [;/v = (Z{Zl Lj) /v est l'instant ou la force unité sollicite la j-ieme

travée.

L’expression de qﬁ?j(tj) est de méme forme que la déformée modale ¢, ; :

qg’j(tj) = A, ;sin(An jvt;) + By, j cos(An jvt;)
+ Ch,j sinh(Ap jvt;) + Dn,j cosh(An jv1;) (2.61)
= [sinQnyjtj COS Qn,jt]‘ SinhQnJ’t]‘ cosh Qn,jtj] Yn,j

ol 2, ; = Ay, jv est la pulsation liée a la vitesse du véhicule quand ce dernier passe sur le

segment de poutre j et Y,m = [Zn,j En,j én’j ﬁnJ]T est le vecteur de coefficients de
la solution particuliere correspondant au n-ieme mode. Reportons ’expression de qfl’ j (t)
(2.61) a I’équation (2.54) et posons le terme a droite (p,(t)) égale a ¢, (vt). En utilisant la

méthode de coefficients indéterminés, nous pouvons exprimer le vecteur X, ; en fonction

du vecteur de coefficients X, ; = [An,j B,; Cy; Dn,j]T comme suit (les détails de
calculs se trouvent dans ’annexe A.5) :

— 1
Xnj = ) (2.62)
ou :
1—~2. .
(1- %21,3‘)2 + (260 mg)? (1- %%‘)2 + (2¢nn,5)?
) (2.63)
o= 1+ Tn.j d— _2Cn'7n,j
(1472, = my)? " (14+92,)% = (260m)?

Les termes a, b, ¢, d sont exprimés par les grandeurs adimensionnelles : (, — le taux
d’amortissement et le facteur de vitesse v, ; = 2y, j/wp — le rapport entre la pulsation liée
a la vitesse du véhicule et la pulsation propre de la poutre correspondant au mode n. Pour
une structure non endommagée, en posant v, = wy /A, = A/ EI/pS la vitesse critique
correspondant au n-ieme mode de vibration de la poutre, nous voyons que vy, j = ¥, = v/ n
est également le rapport entre la vitesse du véhicule et la n-ieme vitesse critique. Pour un
systéme non-amorti (c.a.d ¢, = 0), la matrice @ est diagonale (b = d = 0).
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Solution homogene

La solution homogene de 1’équation (2.54) correspondante au n-ieme mode est :
Qh(t) = [anpsin(wlt) + By cos(wlt)enént (2.64)

oll avp i, B,k sont des coefficients liés aux ondes sinusoidales amorties. A ¢ = 0, la somme
de Q5 (0) et Q"(0) (valant la valeur initiale des cordonnées généralisées g, (0)) ainsi que
la somme de leur premiere dérivée (Q5(0) + Q"(0) = ¢,(0)) doivent étre satisfaites les
conditions initiales (2.55). A l'instant ¢; ol un essieu entre dans un nouveau segment de
poutre, les coefficients o, . et 3, x assurent que les conditions de continuité des coordonnées
généralisées ¢, (t) et des vitesses généralisées ¢, (t) soient satisfaites :

Qn(tlz) = Qn(t;:)
{ dn(ty) = dn(t)) (2.65)
Qhty) +Qnty) = QR +Qh(ty)
= { Qh(ty) +QMty) = Qh(t)) + Q! (1) (2.66)

La solution particuliere Q% (t) est déterminé & partir des équations (2.59-2.63) alors
que le terme homogene QZ(t) est donné par ’expression 2.64. En résolvant le systeme
d’équations linéaires (2.66), les valeurs des coefficients a,, i, fp  sont obtenus.

La réponse temporelle de la poutre continue est la combinaison linéaire des déformées
modales avec les coordonnées généralisées correspondantes pour tous les modes de vibra-
tion (Equation 2.47). Dans la pratique, nous ne retenons que les premiers modes dont la
contribution a la réponse finale est importante. Selon I’Eurocode 8, la somme des masses
modales effectives des modes retenus doit atteindre au moins 90 % de la masse totale de la
structure [59, 60].

La décomposition de la réponse temporelle de la poutre continue soumise a un charge-
ment mobile en terme de solution homogene (libre) et solution particuliere (forcée) nous
permet de clarifier la participation de chaque partie a la réponse finale, en fonction de
la vitesse du véhicule et du taux d’amortissement du systeme. Cette décomposition est
également implantée dans le code de calculs pour le probleme concerné sous Python, afin
d’éviter les calculs couteux par intégrale numérique.

2.5 Le facteur de masse-vitesse

Actuellement, la surveillance des ouvrages a de plus en plus recours a la mesure des
déformations (a 'aide de jauges de déformation, fibres optiques & réseau de Bragg - FBG :
< Fiber Bragg gratting >, corde optique d’OSMOS, ...). Dans cette partie, nous allons
démontrer que l'intégrale de la ligne d’influence de déformation ne dépend pas de la
configuration du véhicule (nombre d’essieux et répartition de charge sur chaque essieu) a
vitesse usuelle.

Considérons une poutre droite (Figure 2.6) de section et de matériau homogenes. Notons
Ox ’axe horizontal et Oy ’axe vertical. Un capteur de déformation se trouve au point
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y A

(e axe neutre
|

>
) 0, Yo x

FIGURE 2.6 — Mesure de déformation. Le point de mesure est en rouge.

(x0,yo) (repéré par le rectangle rouge). yg est 'ordonnée de ’axe neutre de la poutre. La
déformation mesurée par le capteur est :

e(t) = —(yo — ye)u" = —(yo — ya) Y & (x0)qn(t) (2.67)
n=1

Notons D = Zﬁ‘io_l d; la distance entre le premier et le dernier essieu d’un véhicule
et zo = —(yo — yg) > 0 la distance entre le capteur de déformation et ’axe neutre de la
poutre. Nous calculons l'aire de la courbe de déformation enregistrée par le capteur quand
ce véhicule passe sur la poutre :

L+D 00 L+D
I = / e(t)dt = 20y ¢y (o) / qn(t)dt (2.68)
0 1 0
L’intégrale du terme ¢, (t) est décomposée en somme de deux intégrales :
L+D L+D L+D
[ = [ anwars [T Qhoar (2.69)
0 0 0
En combinant les équations (2.59) et (2.69), nous obtenons :
L+D M Lir | L+D
[ wwde=Yn [T e menier [ Qhae
0 =1 T 0 (2.70)
L L+D
m v v
=79 [“awars [ 7 Qv
PS Jo 0

avec mg = Zf\i 1 P le poids total du véhicule. Ici, m est la masse totale du véhicule et g
I’accélération de la pesanteur. Dans la section 2.4, nous avons vu que la solution particuliére
qh(t) est une combinaison linéaire des fonctions sinusoidales et sinusoidales hyperboliques,
avec la pulsation 2, = \,v qui dépend de la vitesse du véhicule. Comme les caractéristiques
de la section et du matériau constitutif de la poutre sont supposées étre homogenes, nous
avons A, ; = Ap, Vj. D’autre part, la solution homogene qZ(t) est constituée d’ondes
sinusoidales amorties avec la pulsation w? et ne dépend que des propriétés intrinseques de
la poutre continue. Rappelons le ratio v, dans le cas d’une poutre non-endommagée :

QA
o= = 2 (2.71)

Wn, A2 % Ven
n\/p

ol Ve, = A/ EI/pS = wp /Ay est la vitesse critique correspondant au n-ieme mode.
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Remarquons que Q,t = \,vt = \,a, ou a = vt est la position de la force exercée. La
premiere intégrale de I'expression (2.70) peut étre obtenue par changement des variables
(t — a). A basse vitesse (71 < 10%), cette intégrale dépend peu de la vitesse. Pour le
cas d’une poutre simple soumise & une force ponctuelle, lorsque le facteur de vitesse est
inférieur & 10 %, I’écart entre ’aire de ’histoire de la composante particuliere de déformation
(] ¢n(x)gh(t)dt) et Daire calculée dans le cas du chargement statique (v — 0) est de ordre
de 1 % (voir annexe C.3). De plus, la contribution de la deuxiéme intégrale de I’expression
(2.70) sur le résultat final est négligeable. Une démonstration détaillée pour le cas d’une
poutre simple se trouve également dans ’annexe C.

En effet, seule la premiere vitesse critique est importante et représente la premiere
vitesse de résonance lors du passage d’un véhicule. A faible vitesse, c.a.d. v < v., nous
ne prenons en compte que le premier ordre du ratio €2, /w,. Nous supposons également
que le taux d’amortissement est suffisamment petit ¢, < 5%, donc les termes situés sur
la diagonale principale de la matrice @ sont trés proches de 1 (a ~ ¢ &~ 1) alors que les
termes situés hors de la diagonale principale sont pratiquement tous nuls (b ~ d ~ 0). Une
illustration détaillée de la dépendance des termes a, b, ¢, d en fonction de ~, et de (, se
trouve dans ’annexe C.4. La matrice @ devient :

1

~ —1 2.72
Q 2l (2.72)
Cela implique :
— 1
Xn,j ~ szan (273)
wn
Nous en déduisons :
» 1
On,j(t;) = —5 bnj(vt5) (2.74)
n

En substituant expression de ¢h(t) (Eq. 2.60) dans ’équation (2.70), avec la prise en
compte de l'expression (2.74), 'estimation approximative de 'intégrale (2.69) s’écrit :

L+D L

v mg v
gn(t)dt ~ =2 [ gP(t)dt
0 " pS Jo "

N L
mg v
= — (t;)dt;
pS J;/O qn,](J) J (275)
mg 1 N &=
= —— On,j(Vt;)dt;
) |7 bustutyar

Nous posons a; = vt;, par changement des variables, nous avons :

=e mg 1 1 N L
/0 gn(t)dt ~ pswgv;/o bn.j(aj)da; (2.76)
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Nous calculons I'intégrale de la déformée modale ¢, j(a;) sur le segment j :

L,
/O Pn,j(aj)da;

Lj
= /0 (Ap jsin Apa; + By j cos Adpaj + Cy, jsinh Apa; + Dy, j cosh Ana;) daj

’ (2.77)
= [An,;(1 —cos A\pLj) + By jsin A\, Lj + Cp, j(cosh A\, Lj — 1) + Dy, jsinh A\, L]
n
1
= E\I’w
Reportons l'expression (2.77) a I’équation (2.76), nous avons :
L+D N
v mg 1 1
tdt ~ —— — W, 5
0 an(t) pS w2 Ay Jz; "
N
mg 1 1
= U, ; (2.78)
EI Z n,j
pS &= S Anv =
g m1l

==, U, i
EI vxgjzl "

m g O (o) m
I ~ 29— —- Z Z Unj=—Fmo (2.79)

Cette intégrale est proportionnelle & la masse totale du véhicule et inversement pro-
portionnelle & sa vitesse. Elle ne dépend pas de la configuration du véhicule (le nombre
d’essieux, la distance entre essieux et la répartition de charge pour chaque essieu). La
constante [, , est appelée le < facteur de masse-vitesse > :

mv = ZO Z Z ¢ )\5 n,j (280)

nlgl

2.6 Validation avec les résultats numériques

Dans cette section, quelques résultats numériques sont présentés. Le but de cette partie
est de mettre en évidence la méthode présentée, en comparaison avec : (1) - les résultats
existants dans la littérature ; et (2) - les résultats numériques a l'aide de calculs aux éléments
finis.

2.6.1 Poutre continue non fissurée

Afin de vérifier la conception des matrices de transfert, considérons une poutre continue
a NN travées. Toutes les travées ont la méme longeur L, les mémes propriétés de la section
droite et du matériau. De ce fait, les nombres d’ondes des déformées modales ont la méme
valeur pour toutes les travées : \; = A\, Vj € {1, 2, ... N}. La matrice résultante apres
assemblage des matrices est :

R(\L) = BSN! (2.81)
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avec B = [— sin AL —cosAL sinh AL cosh )\L] et S =S(L,L), qui est déterminée a
'aide de l'expression (2.21).

L’équation caractéristique de la poutre est :

sin AL

FAL) == S T8 =

(2.82)

Les cinq premieres solutions de 1’équation (2.82) sont données dans le tableau 2.1.

Nombre de AL (en multiple de 7)
travées
AL Ao L AsL ML AsL
1 1 2 3 4 5)
2 1 1.2499 2 2.2500 3
3 1 1.1320 1.3679 2 2.1351
4 1 1.0801 1.2499 1.4207 2

TABLEAU 2.1 — Les cinq premieéres solutions de I’équation caractéristique (2.82).

Les résultats donnés dans le tableau sont identiques aux valeurs trouvées par Ichikawa
[15]. Dans cet exemple, seule la configuration géométrique est prise en compte. Les pulsations
propres (puis, les fréquences naturelles) sont calculées a partir des valeurs de )\, grace a la

relation 2.50 : w, = A2 /EI/pS.

2.6.2 Poutre continue a deux travées

Dans ce qui suit, nous considérons une poutre continue & deux travées (Figure 2.7).
La poutre est en acier, de section carrée, dont les caractéristiques de la géométrie et du
matériau sont présentées dans le tableau 2.2.

Parametres Notation Unité Valeur
Longueur totale 2L m 20
Hauteur h cm 10
Largeur b cm 10
Module de Young E GPa 210
Coeflicient de Poisson v - 0.3
Masse volumique P kg/m3 7 800
Taux d’amortissement ¢ - 0.02

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques détaillées de la poutre.

Un véhicule a deux essieux passe sur la poutre. L’essieu avant applique une charge
P, =1 kN alors que 'essieu arriere applique une charge P, = 2 kN. La distance entre
les deux essieux est d = 4 m. Initialement (a ¢ = 0), le véhicule pénetre sur la poutre par
I'extrémité gauche a une vitesse constante v = 10m/s. Un endommagement de profondeur
variable peut étre présent au milieu de la premiere travée. Afin de valider notre modele
analytique, ’endommagement est modélisé par deux approches :

— Une fissure de profondeur a = 0.5k, au milieu de la poutre (Figure 2.7a). Nous
appelons ce cas < poutre fissurée > ;
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FIGURE 2.7 — Poutre sur 3 appuis soumise au passage d’un véhicule a deux essieux

— Une zone avec la réduction de rigidité en flexion EI (Figure 2.7b), selon le modele
de Christides et Barr [21]. Dans cette approche, la rigidité de la zone endommagée
est homogénéisée sur une longueur [ = 40cm. La valeur de EI est la moyenne
entre la valeur minimale de EI(x) & l'endroit fissuré de la poutre et la valeur ET
de la poutre saine. Cela implique une réduction de module de Young AE/E =
(EI — EI)/EI = 44 %. Cette valeur est introduite ensuite dans le modele analytique
et aux calculs numériques par la méthode des éléments finis. Nous appelons ce cas
< poutre endommagée >.

Afin de mettre en évidence le modele analytique présenté, un modele comparatif est
créé dans le Code_Aster, un logiciel libre de calculs aux éléments finis développé au sein de
EDF. Le maillage comporte 200 segments droits de méme longueur. Dans le Code_Aster, ces
segments 1D sont modélisés par des éléments de poutre droite Euler-Bernoulli (POU_D_E).
Pour le cas de la poutre endommaggée :

— Modélisation de la fissure par ressort : un élément discret (modélisation DIS_TR) de
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rigidité de rotation kg = 1/cg est ajouté a I’endroit ou la fissure se situe avec ¢y la
flexibilité locale en section fissurée, introduite par I’équation (2.11).

— Modélisation de la fissure par réduction de rigidité en flexion ET : Une zone < en-
dommagée > est créée au milieu de la premiere travée, de longueur /. et de module
de Young E = 0.56F.

Fréquences naturelles

Le tableau 2.3 présente les valeurs des cinq premieres fréquences naturelles pour les
cas correspondant a la poutre non-fissurée (poutre saine), la poutre fissurée et la poutre
endommagée (avec la présence d’'une zone de rigidité réduite), qui sont obtenues a la fois en
résolvant 1’équation caractéristique du modele analytique (2.42) et par calculs aux éléments
finis a ’aide du code_Aster.

Mode Poutre saine Poutre fissurée Poutre endommagée
(analytique) Analytique code_Aster Analytique code_Aster
1 2.35284 2.3156 2.3156 2.3166 2.3166
2 3.67558 3.6380 3.6380 3.6391 3.6391
3 9.41134 9.4113 9.4113 9.4106 9.4106
4 11.91123 11.8871 11.8870 11.8869 11.8869
5) 21.17552 20.83985 20.8399 20.8529 20.8529

TABLEAU 2.3 — Les cinq premieres fréquences naturelles (en Hz).

Concernant les cas de la poutre fissurée et endommagée, les valeurs des fréquences
calculées par le modele analytique sont identiques a celles obtenues numériquement. De
plus, les fréquences retrouvées par les deux approches différentes sont en bon accord. Les
valeurs des fréquences naturelles de la poutre avec présence de la fissure sont plus faibles
que celles de la poutre non-fissurée. Cependant, cette diminution est vraiment tres petite.
Une variation maximale des fréquences naturelles de 'ordre de 1.6 % est alors difficile a
détecter dans les conditions réelles.

Réponse temporelle

Pour interpréter la réponse temporelle de la poutre sous chargement mobile, nous
considérons maintenant le cas d’un véhicule qui se déplace a la vitesse v = 10m/s sur une
poutre non fissurée. Les douze premiers modes propres de la poutre sont retenus (soit une
fréquence maximale fi,ax = 91.91 Hz). La masse modale effective cumulée vaut plus de
90 % de la masse de la poutre. Le taux d’amortissement modal est pris égal & 2 % pour
tous les modes. Dans le code_Aster, la réponse transitoire est calculée directement par le
schéma d’intégration temporelle Newmark avec § = 1/4 et v = 1/2 sur la base généralisée
(opérateur DYNA_LINE). Tous les modes possédant une valeur de fréquence naturelle qui est
inférieure ou égale a 100 Hz seront pris en compte. Les fleches au milieu des deux travées
sont présentées dans la figure 2.8.

Les courbes résultantes du modele analytique et des calculs aux éléments finis dans
code_Aster sont en tres bonne concordance. Pour le modele analytique, les résultats sont
calculés sur une base des fonctions explicites dont les expressions sont bien connues.
En conséquence, les calculs analytiques réalisés sous Python donnent les résultats plus
rapidement. Cela pourrait aider pour la réalisation d’études paramétriques en faisant varier
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25 —k— Travée1l-(=2%
—k— Travée2-(=2%
201 — Travée 1 - code_Aster
—— Travée 2 - code_Aster
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FIGURE 2.8 — Fleche au milieu des travées de la poutre continue lors du passage d'un
véhicule & 10 m/s. Taux d’amortissement : ( = 2 %.

des parametres comme la profondeur de la fissure, la vitesse de véhicule ou la distance
entre deux essieux, etc.

Fleche a mi-travée

—— Travée 1 - sans fissure
—— Travée 2 - sans fissure
—e— Travée 1-a;=05
201 o Travée 2 - a; =0.5

25

15
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F1cURE 2.9 — Comparaison des réponses de poutre non-fissurée et fissurée lors du passage
d’un véhicule & 10 m/s. Taux d’amortissement : { = 2 %.

Afin de voir I'influence de 'endommagement sur la réponse, une fissure de profondeur
relative a; = 0.5 est introduite au milieu de la premiere travée. Les autres parametres
restent inchangés. La figure 2.9 représente la réponse dynamique de la poutre fissurée en
comparaison avec celle de la poutre saine, selon le modele analytique.

La premiére travée étant fissurée en son milieu, cette derniere est plus souple que 'autre.
Nous observons une augmentation de la fleche au milieu de la travée 1 (courbe bleue).
Cependant, la modification de la réponse due a la fissure est relativement petite. Pour la
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premiere travée, la différence entre les deux pics est environ 5 %.

Facteur d’Amplification Dynamique (FAD)

La réponse dynamique de la poutre est influencée par la vitesse du véhicule. Nous
introduisons le Facteur d’Amplification Dynamique (FAD), défini par le rapport entre la
réponse maximale de la poutre sous chargement mobile et celle en cas de charge quasi-
statique :

maxy u(t)

FAD = (2.83)

max; uo(t)

La figure 2.10 présente les Facteurs d’Amplification Dynamique pour les deux travées en
fonction de la premiére vitesse adimentionnelle : v1 = v/v1. Ici, v = A/ EI/pS = 47Tm/s
est la premiere vitesse critique. Nous prenons trois différents niveaux d’amortissement :
¢ =0% (systéme non-amorti), { =2 % et ¢ =5 %. Pour les grandes vitesses (v > 0.6v.1),
les valeurs de FAD sont plus grandes en travée 2.

Travée 1 Travée 2

1.4

1.3
a
L1.2

1.1+

1.04 0l vV ¥

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
Vitesse adimensionnelle Vitesse adimensionnelle
(A) (B)

FIGURE 2.10 — Facteur d’Amplification Dynamique a différents niveaux d’amortissement.

Facteur de masse-vitesse F, ,

Un autre résultat important de cette étude paramétrique concernant la variation de
vitesse du véhicule est le facteur de masse-vitesse que nous avons vu en section 2.5. Selon
I’équation (2.79), nous avons :

I = / et)dt ~ 2 X Fry (2.84)
v
v
= Fpo~ D) x — (2.85)
m

La figure 2.11 présente la dépendance de ce facteur correspondant aux points de mesure
situés au milieu de chaque travée en fonction de la vitesse adimentionnelle du véhicule
(0 =v/ve1). Les pointillés représentent le produit de I'intégrale directe de la déformation
I, = [ €(t)dt avec le ratio m/v alors que la ligne horizontale indique la valeur estimée du
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Facteur de masse-vitesse Fy, ,, calculée par la formule (2.80). Les points bleus représentent
I'intégrale de la réponse du systéme non-amorti alors que les points rouge représentent les
résultats du systéme avec une valeur d’amortissement a 2 %. Nous observons dans la plage
des vitesses faibles (v < 0.2v.1) que les pointillés sont proches de la valeur estimée.
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e (=0% ./\.
3.5 Cd o (=2% o >
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15( o (=0% % Se 3
. g»— o .: ce j
° (=2% o O 4
[} (]
1.0 Fonye LN __M
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vitesse adimensionnelle (v =v/vy =) Vitesse adimensionnelle (7=v/v4 =71)

(a) (B)

FIGURE 2.11 — Facteur de masse-vitesse en fonction de la vitesse adimensionnelle.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele analytique permettant de calculer la
réponse temporelle d’une poutre d’Euler-Bernoulli posée sur plusieurs appuis sous charge-
ments mobiles. Les résultats sont obtenus rapidement grace aux expressions analytiques
explicites des fonctions de formes et des coordonnées généralisées correspondant a chaque
mode propre. La prise en compte de I’amortissement permet d’approcher des problemes réels.

L’introduction de l'aire de la ligne d’influence de déformation est aussi un résultat
important de ce modele. A basses vitesses, cette intégrale est proportionnelle au rapport
entre la masse et la vitesse du véhicule. Le coefficient de proportion £, ,, appelé < facteur
de masse - vitesse >, est estimé a partir des caractéristiques intrinseques du systeme. Ce
coeflicient ne dépend pas de la configuration du chargement appliqué.

Les résultats numériques obtenus par des calculs aux éléments finis pour une poutre
continue d’Euler-Bernoulli dans code_Aster sont cohérents avec les résultats analytiques.
Cela permet de vérifier la pertinence du modele analytique qui a ’avantage d’avoir des
temps de calculs plus rapides que ceux obtenus avec les calculs numériques. La méthode
analytique présentée est un outil puissant et rapide, qui nous aidera a effectuer des études
paramétriques sans avoir besoin de re-créer un maillage.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier une structure réelle : Un passage supérieur a
quatre travées, de type < pont a poutres sous chaussée >. Le pont est instrumenté depuis
une dizaine d’années a ’aide de cordes optiques, qui permettent de mesurer la déformation
moyenne sur la longueur de ces dernieres. Un essai de chargement a été réalisé en novembre
2019, qui nous fournit des données réelles de la structure soumise aux chargements mobiles
connus. La présentation détaillée de la géométrie de la structure, ainsi que le plan d’instru-
mentation et l'essai de chargement se trouvent dans les sections 3.2, 3.3.

Un modele analytique a été développé pour résoudre le probleme d’une poutre continue
soumise a des charges mobiles dans le Chapitre 2. Ce modele nous permet de trouver
rapidement les réponses temporelles (histoire des déplacements, des déformations et des
accélérations, etc. ) de la poutre en un point donné. Dans un premier temps, ce chapitre
sera consacré a ’application de la méthode analytique mentionnée a la structure réelle, en
comparant avec les signaux mesurés lors du passage d’un poids lourd.

Ensuite, afin d’obtenir une modélisation compléte de la structure, un modele de calculs
numériques aux éléments finis sera appliqué a la structure. Une géométrie simplifiée est
ensuite construite dans la plateforme Salomé. Les propriétés mécaniques des matériaux
constituants du pont seront recalées en se référant aux fréquences naturelles retrouvées par
les accélérometres installés sur le pont. Pour valider le modele, les réponses calculées seront
comparées avec les résultats du test.

3.2 Présentation générale de la structure

3.2.1 Généralité sur la géométrique du pont

Le pont est une structure de type PRAD (Pont a Poutres Préfabriquées Précontraintes
par Adhérence), avec le hourdis en béton armé coulé en place. Le pont comprend quatre
travées, avec une longueur totale de 46 m. Les deux travées centrales ont la méme longueur,
de 14.6 m chacune. Pareillement, les travées courtes de longueur 8.4 m sont situées a
I’extérieur. Sous chaque travée, il y a 10 poutres préfabriquées en béton précontraint, de
section trapézoidale et de méme longueur que la travée qu’elles supportent. L’espacement
entre les poutres est de 1.09 m. Le hourdis est de largeur 10.08 m et d’épaisseur 30 cm
(Figure 3.1).

La figure 3.2 présente plus en détail les composantes d’une travée en vue perspective.
Chaque poutre est supportée par deux appuis en néoprene qui se trouvent aux deux
extrémités de la poutre. Ces appuis sont posés sur des chevétres et des culées. Sur le
hourdis, deux trottoirs placés le long du pont, ont une largeur de 1.5 m et une hauteur
de 30 cm chacun. Les appuis, les entretoises et les trottoirs seront pris en compte dans la
modélisation numérique.

Les géométries des composantes du pont sont détaillées ci-dessous :

Les poutres de section généralisée (en forme de trapeze isocele) :
— Hauteur : 0.58 m
— Petite base : 0.27 m
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FIGURE 3.1 — Dimension du pont.

— Grande base : 0.40 m

Les entretoises de section rectangulaire :
— Hauteur : 0.58 m
— Largeur : 0.40 m

Les trottoirs de section rectangulaire :
— Hauteur : 0.30 m
— Largeur : 1.50 m

FIGURE 3.2 — Détail d’une travée du pont.
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3.2.2 Plan d’instrumentation du pont

Depuis 2011, six cordes optiques gainées flexibles en acier de longueur 2 m sont installées
sur les poutres situées au milieu de chaque voie et en sous face des deux travées centrales.
De plus, cing extensometres et deux sondes de température sont également installés. Une
station de Monitoring a été montée sur la face extérieure du pilier 2 qui assure l’enregistre-
ment des données.

En 2019, I'ancienne station de monitoring a été remplacée par une nouvelle. Six nou-
velles cordes optiques de longueur 1 m, deux accéléromeétres tri-axiaux ont été ajoutés afin
de compléter le module de pesage des véhicules en marche. Une sonde de température
est également installée au niveau de la station. Seules les deux travées centrales sont
instrumentées.

La figure 3.3 représente le plan d’instrumentation de l'ouvrage. Les poutres sont
numérotées de 1 a 10 comme montré sur le schéma 3.3a. La travée centrale gauche est
appelée < Travée 2 > (travée T2) alors que la travée centrale droite est nommée < Travée
3> (travée T2). Un passage est dit < Sud > lorsqu’il emprunte la voie au-dessus les poutres
de 1 a 5 alors qu'un passage < Nord > désigne le passage sur la voie qui se trouve au-dessus
les poutres de 6 a 10 (Figure 3.4). Au cas ou un véhicule emprunte le pont avec le passage
< Nord >, il passe de la travée T2 a la travée T3. Réciproquement, quand ce véhicule
emprunte le pont avec le passage < Sud >, il passe donc de la travée T3 a la travée T2. Les
fleches bleues sur le schéma indiquent les deux sens de circulation.

La figure 3.3c montre un exemple de I'installation des cordes optiques sur les poutres
1 & 5 (dans le sens de gauche a droite) et en sous face du hourdis. Sur cette photo, nous
voyons aussi un accélérometre tri-axial placé sur la poutre P1 (ACC-P1). Nous voyons
que, dans le sens longitudinal, les cordes optiques sont placées au milieu de chaque travée
longue, alors que les accélérometres sont installés entre un tiers et la moitié de la travée
T2, afin d’éviter les noeuds des modes de vibration inférieurs. Dans le cadre de cette étude,
seuls les signaux des cordes optiques positionnées sur les poutres (CO-T2-P2, CO-T2-P4,
CO-T2-P7, CO-T2-P9 et CO-T3-P4, CO-T3-P7) sont exploités pour le traitement (Figure
3.4).

3.3 Essai de chargement

Un essai de chargement a eu lieu sur le pont en novembre 2019 dans le cadre d’une
expérimentation conjointe de la société OSMOS et de ses partenaires. Le but de cet essai
était de mettre au point un module de pesage des véhicules en marche en utilisant la
déformation du tablier comme indicateur du poids et de la configuration. L’état déformé
du pont est enregistré a la fréquence d’échantillonnage de 100 Hz grace aux cordes optiques
d’OSMOS installées sur les poutres et sur la sous-face du hourdis. Trois poids-lourds
différents en poids et en configuration ont été choisis pour l’essai. Les véhicules sont passés
sur le pont & différentes vitesses. Avant la réalisation du test, les véhicules ont été pesés et
leurs détails géométriques ont été mesurés. Les caractéristiques détaillées des véhicules sont
présentées dans le tableau 3.1. L’'indice < 1 » désigne l'essieu en téte du véhicule.

Quand un véhicule passe sur le pont, la poutre située au milieu de la voie ou le véhicule
se trouve est la plus déformée. C’est le cas de la poutre 7 pour le passage Nord et de
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Pile coté station Travée 2 Pile centrale Travée 3 Pile
Poutre 1 A X+
Acc-P1 @ Y+
Poutre 2 Gl CO-T2-P2
@ty CO-AXL-23

Poutre 3
¢ ¢ CO-PIL-34
Poutre 4 Gty CO-T2-P4 Gl C0-T3-P4
=@ CO-AXL-45
Poutre 5
Poutre 6
== CO-AXL-67
Poutre 7 Yy CO-T2-P7 Gty CO-T3-P7
¢ ® Co-PIL-78
Poutre 8

4—& CO-AXL-89
Poutre9  X+4 gm==g CO-T2-P9
Acc-P10 [l >Y+
Poutre 10

(A) Plan d’installation des capteurs

Installation poutre 135 :

I : .
Croquis d’installation (vue en plan) :

[ 4

Zones grisées = sous-face de la dalle

L2 N
¢ Y 4
>~ Corde Optique 1m i
=% Corde Optique 2m
[ ] Accélérométre 3 axes
@ Station V5.2 ) .
(c) Cordes optiques sur les poutres 1 &
(B) Légende 5

FIGURE 3.3 — Instrumentation des capteurs (Source : OSMOS).

Pile coté station Travée 2 Pile centrale Travée 3 Pile

Poutre 1

Troftoir
Poutre 2 ==l CO-T2-P2
Poutre 3

S
Poutre 4 ety CO-T2-P4 e CO-T3-P4
Poutre 5
Poutre 6
Poutre 7 Yty CO-T2-P7 ety CO-T3-P7
N I

Poutre 8
Poutre 9 it CO-T2-P9

Trottoir
Pgoutre 10

FIGURE 3.4 — Les cordes optiques considérées et positions des trottoirs (Source : OSMOS).
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Véhicule 1(19T) | 2(32T) | 3(44T)

Masse totale (tonne) 19.22 31.80 43.56
Nombre d’essieux 2 4 5

Largeur (m) 2.10 2.06 2.60
Py 6.24 5.66 6.94
Répartition Ps 12.70 7.96 10.62
des charges Ps — 11.14 9.20
(tonne) Py — 6.96 8.64
Ps — — 8.16
Distance entre dy:1—2 4.05 1.80 3.80
deux essiets do:2—3 — 3.00 3.01
conséeutifs (m) ds:3—4 — 1.38 1.25
dy:4—5 — — 1.25

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques détaillées des véhicules utilisés dans le test de chargement
sur le pont a quatre travées.

la poutre 4 pour le passage Sud (Figure 3.4). La figure 3.5a présente les déformations
des poutres instrumentées sous la travée 2 en fonction de temps lors du passage Sud du
poids-lourd de type 44 T & 50 km /h. Dans la légende, le chiffre apres la lettre < T » désigne
le numéro de travée (T2 ou T3) alors que le chiffre qui suit la lettre < P > désigne le
numéro de la poutre. Nous voyons que la poutre 4 (ligne orange) reprend la plus grande
partie du poids du véhicule. En tracant les déformations des autres poutres en fonction de
la déformation de la poutre 4 (le signal le plus fort), nous obtenons une forte corrélation
entre les déformations des poutres (Figure 3.5b). Par régression linéaire, nous pouvons
déterminer des droites de régression. Les valeurs du coefficient de détermination R? sont
tres proches de 1. De la méme maniere, nous déterminons les droites de régression en
fonction du signal maximal pour d’autres passages. Les résultats sont présentés dans le
tableau récapitulatif (Tableau 3.2).

3.4 Modele analytique du pont

La charge exercée par un véhicule qui passe sur le pont ne se distribue pas uniformément
sur toute la largeur du tablier. Du fait que le hourdis ne soit pas infiniment rigide, toutes les
poutres sous chaussée ne reprennent pas la méme charge. En conséquence, le pont ne peut
pas étre modélisé comme une poutre unidimensionnelle. Au lieu de considérer la totalité
du pont, une portion de poutre sera modélisée pour les calculs analytiques. La répartition
transversale de charges dans une section droite du tablier est d’abord considérée.

3.4.1 Coefficient de Répartition Transversale des Charges

La détermination du Coefficient de Répartition Transversale des Charges (ou Facteur
de Distribution de Charge vive — Live load distribution factor (LDF) en anglais) est un des
calculs les plus importants pour le dimensionnement des ponts & poutres. En Europe, les
actions sur les ponts dues au trafic sont définies dans ’Eurocode 1, partie 3. Dans le monde
entier, plusieurs pays acceptent des normes de 1’Association Américaine des Officiers des
Routes Nationales et de Transportation (AASHTO) sur le calcul de LDF, spécifié dans des
documents AASHTO [1] e¢ AASHTO LRFD [2]. I existe également un grand nombre de
modeles analytiques abordant la flexion transversale dans une section de tablier. Parmi
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FIGURE 3.5 — Déformations des poutres sous travée T2 lors du passage du poids-lourd

44T & 50 km/h, direction Sud.

NORD| P7=1 Travée 2 Travée 3
Masse | Vitesse Poutre 9 Poutre 4 Poutre 2 Poutre 4
a R? a R? a R? a R?
19 10 0.7258 | 0.9764 | 0.3535| 0.9481 | 0.0799| 0.5357 || 0.2409| 0.9308
32 10 0.7632| 0.9823 | 0.3295| 0.9791 | 0.0650| 0.6196 || 0.2238| 0.8277
19 50 0.6102| 0.945 | 0.4286| 0.9276 | 0.0919| 0.6287 || 0.3412| 0.9717
32 50 0.8318 | 0.9954 | 0.3142| 0.978 | 0.0560| 0.6991 | 0.2386| 0.9817
44 50 0.8336 | 0.9964 | 0.3296 | 0.9785 | 0.0564 | 0.6865 | 0.2747| 0.968
19 80 0.6248 | 0.9633 | 0.3124| 0.8936 | 0.0640| 0.5423 || 0.2974| 0.9439
32 70 0.7651| 0.9841 | 0.3093 | 0.9645 | 0.0631 | 0.7185 || 0.2213| 0.958
44 70 0.7827 | 0.9866 | 0.3512| 0.9488 | 0.0706 | 0.7622 | 0.2583| 0.9331
SUD [ P4=1 Travée 2 Travée 3
Masse | Vitesse Poutre 2 Poutre 7 Poutre 9 Poutre 7
a R? a R? a R? a R?
19 50 0.4756 | 0.9592 | 0.3825| 0.8827 | 0.1337| 0.7664 | 0.4085| 0.9198
32 50 0.5276 | 0.9844 | 0.3859| 0.9108 | 0.1403| 0.8716 | 0.3571| 0.9251
44 50 0.5550| 0.9905 | 0.4206| 0.9589 | 0.1498 | 0.9246 || 0.4052| 0.9471
19 70 0.5139| 0.9532 | 0.3595| 0.8525 | 0.1234| 0.8024 | 0.3370| 0.8437
44 80 0.5629 | 0.9864 | 0.4183| 0.8526 | 0.1596 | 0.7949 || 0.4327| 0.8975

TABLEAU 3.2 — Caractéristiques détaillées des passages des véhicules dans le test de
chargement sur le pont.

ces modeles, la méthode de Courbon porte les études sur une section droite indéformable

alors que la méthode de Guyon-Massonnet |

orthotrope.

] se base sur la théorie de flexion de plaque




66 Chapitre 3. Modéle analytique et numérique d’un pont a quatre travées

Concernant le probléeme du pont a quatre travées, nous utilisons la méthode de Guyon-
Massonnet pour déterminer le Coefficient de Répartition Transversale (CRT), dans le cas de
deux charges ponctuelles de méme amplitude et excentrées (le rapport entre l’excentricité
du véhicule a partir de la ligne médiane de la chaussée et la moitié de la largeur du hourdis)
e1 = 0.56 et es = 0.044. Les charges appliquées représentent le passage du poids-lourd 44
T dans la direction Sud. La distribution des charges est présentée dans la figure 3.6. Les
calculs détaillés sont présentés dans la note de calcul (Annexe B) <« Calcul de Coefficient
de Répartition Transversale (CRT) dans une section souple déformable par la méthode de
Guyon-Massonnet : Application & un pont & quatre travées) >.

Méthode de Guyon-Massonnet
Coefficient de distribution

0.14

0.12

0.10

2 4 6 8 10
Poutre

FI1GURE 3.6 — Coefficient de Répartition Transversale des charges pour la section du pont
(voir annexe B).

Pour simuler les passages de différents véhicules pour différents excentrements, nous
changeons les excentrements des forces ponctuelles appliquées et la distance entre ces deux
forces. La valeur du coefficient de répartition transversale (CRT) pour la poutre 7 est de
I’ordre de 0.14. Ce coefficient sera appliqué a la charge réelle appliquée sur la portion de
poutre considérée (poutre 7).

3.4.2 Solution analytique d’une portion de poutre

Le tablier du pont (Figure 3.1) peut étre considéré comme un ensemble de dix portions
de poutre de section en T, constituée de la poutre sous-chaussée et une partie du hourdis
de largeur qui est égale & I’espacement des poutres (Figure 3.7b). Une portion de poutre est
modélisée comme une poutre continue a quatre travées, dont la configuration longitudinale
reste la méme que celle du pont actuel (Figure 3.7a). Pour simplifier les calculs, la portion
de poutre est supposée étre constituée d’un matériau homogene (le béton). La précontrainte
n’est pas prise en compte. Les parametres géométriques et les caractéristiques du matériau
constitutif utilisés pour les calculs analytiques sont présentés dans le tableau 3.3. Dix-huit
premiers modes de vibration sont retenus pour calculer la réponse temporelle du pont lors
des passages des véhicules, soit une masse modale effective cumulée de 87 pour cent.

Les calculs analytiques sont appliqués pour la poutre dont la déformation est maximale
quand un véhicule passe sur le pont. Il s’agit de la poutre numéro 4 pour un passage Nord
et la poutre numéro 7 pour un passage Sud. La charge mobile appliquée est adaptée pour
chaque véhicule, dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 3.1. La force
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FIGURE 3.7 — Modélisation d’une portion de poutre.

Parametres Notation Unité Valeur
Longueur des travées centrales Ly m 14.6
Longueur des travées extérieures Ly m 8.4
Section A m? 0.5213
Moment d’inertie en flexion Ia m? 0.0295
Module d’élasticité instantané E.., GPa 35.22
Coefficient de Poisson v — 0.2
Module d’élasticité E GPa 36.60
Masse volumique P kg/m3 2 500

TABLEAU 3.3 — Caractéristiques détaillées de la poutre.

exercée par chaque essieu sera pondérée par le CRT correspondant a la poutre considérée
(CRT =~ 0.14). Les autres déformations seront estimées a partir de la corrélation a la
déformation maximale, dont les coefficients de corrélation sont trouvés dans le tableau 3.2.

La figure 3.8 présente les résultats du modele analytique en comparaison avec les
données mesurées correspondantes au passage Sud du poids-lourd 44 T, a 50 km/h. Le
véhicule passe d’abord la travée T3, puis la travée T2. Les lignes continues représentent
les résultats analytiques alors que les lignes en pointillés représentent les déformations
mesurées. Nous observons que les résultats analytiques et expérimentales sont pratiquement
en bon accord.

Déformation a mi-travée T3 et T2
m = 44t, v = 50 km/h, direction Sud

Analytique Mesure
3P4 —
40 T3P7
T2P2 —_—
P~ T2P4  —
£ 30| opy
S Pl —
2
c 20
o
]
£
< 10
b=
v
a
ow»«%am ==
-10
-1 0 1 2 3 4

FI1GURE 3.8 — Comparaison des résultats du modele analytique avec des données mesurées.
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En ce qui concerne l'intégrale des déformations mesurées, rappelons que : I; = f e(t)dt ~
X Fp (Equation 2.84). La figure 3.9 représente les intégrales des déformations maximales
mesurées lors des passages des véhicules en fonction du ratio masse - vitesse. La couleur
bleue représente les signaux mesurés de la travée T2 alors que la couleur rouge représente
les signaux de la travée T3. Les points ronds correspondent aux passages & 10 km/h, les
triangles représentent les passages a 50 km/h et enfin, les étoiles représentent les passages
a 70 - 80 km/h. La pente de la droite verte est égale a F,,, la valeur du facteur de
masse-vitesse estimée pour ce pont. Nous remarquons alors qu’un certain nombre de points
d’essais sont proches de la droite estimée.

Intégrale de réponse temporelle : signaux mesurés

T2

T3

10 km/h

50 km/h

70-80 km/h

—— estimation analytique

70

*r 00

60

20

] 2 4 6 8 10
Mass/vitesse (1207)

FIGURE 3.9 — Intégrale des signaux mesurés et la droite estimées.

La figure 3.10 présente la dépendance du Facteur d’Amplification Dynamique (FAD),
défini par ’équation 2.83, a la vitesse correspondante au passage du poids-lourd 44 T sur le
pont en direction Nord (le véhicule passe d’abord sur la travée T2, puis sur la travée T3).
Les déformations au milieu des travées T2 et T3 sont exploitées. Le FAD est calculé pour
le cas non-amorti (la courbe bleue pour la travée T2 et la courbe orange pour la travée T3)
et pour le cas avec amortissement ¢ = 2% (les courbes rouge et verte). Pour le pont en
bon état (non-endommagé), les trois premieres vitesses critiques sont : v,, = 798 km/h,
Ve, = 962 km/h et v., = 1330 km/h. Les pics des graphes correspondants & ces vitesses
critiques au cas non-amorti sont bien mis en évidence dans cette figure. Avec amortissement,
les FAD diminuent, particulierement autour des vitesses critiques. Les courbes sont plus
lisses. Pour une vitesse supérieure & 485 km/h (v = 0.6v, ), les valeurs de FAD de la travée
T3 sont plus grandes que celles de la travée T2.

Un zoom des courbes de FAD sur les vitesses usuelles est présenté dans la Figure 3.11,
dans la plage de 10 km/h jusqu’a 250 km/h. Quand la vitesse du véhicule est inférieure a
200 km/h (v < 0.25v,, ), 'amplification dynamique est alors inférieure a 7 %. Cependant,
la vitesse maximale autorisée pour tout moyen de transport sur la structure est 80 km/h,
soit une amplification dynamique de 1 %.
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Amplification dynamique a mi-travée T2 et T3
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FIGURE 3.10 — Facteur d’Amplification Dynamique du pont a quatre travées.
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F1GURE 3.11 — Facteur d’Amplification Dynamique du pont a quatre travées. Un zoom
sur les vitesses usuelles.

3.5 Modélisation de la structure dans code_Aster

Afin d’alléger les calculs aux éléments finis, une géométrie simplifiée est considérée. Le
pont est modélisé par des éléments 1D (pour les poutres, les entretoises et les appareils
d’appui) et par des éléments 2D (pour le hourdis et les trottoirs). Tout d’abord, la géométrie
et le maillage du pont sont construits dans la plateforme Salomé. Le solveur utilisé pour
résoudre le probleme mécanique est le code_Aster.

3.5.1 Géométrie du maillage

Le maillage du pont comprend deux parties. La partie supérieure représente le hourdis
et les trottoirs. La partie inférieure contient uniquement des éléments unidimensionnels.
Les détails du maillage sont décrits comme suit :

— Modélisation par les éléments 2D : C’est la partie supérieure du maillage, pour le
hourdis et les trottoirs. Les éléments sont quadrangles, de type coque DKT.
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— Modélisation par les éléments 1D : C’est la partie inférieure du maillage. Les poutres
et les entretoises sont modélisées par les éléments de poutre droite Euler-Bernoulli.
De plus, les appuis sont modélisés par des éléments discrets.

Les deux parties du maillage sont liées par des liaisons solides. Une liaison solide
est décrite par un groupe qui contient deux noeuds, et la distance entre ces derniers est
conservée quand la structure bouge. Les liaisons solides sont déclarées pour les noeuds des
poutres et des entretoises (mot clé LIAISON_SOLIDE dans code_Aster).

La section des poutres est déclarée par un maillage d’'un trapeze isocele dont les
dimensions sont trouvées dans la section 3.2.1. De méme, la section des entretoises est
définie dans code_Aster par leur largeur et leur hauteur. Pourtant, le maillage (supérieur)
initial doit étre modifié pour s’adapter a la géométrie des trottoirs.

FIGURE 3.12 — Détail d’une travée du pont.

La figure 3.12 présente le maillage complet du pont a quatre travées. Ce maillage
contient 3654 éléments quadrangles (2D), 3025 éléments 1D et 5280 noeuds. La taille
moyenne des éléments est de 0.36 m. La partie centrale en bleu désigne la chaussée, les
deux bandes en rives désignent les trottoirs alors que les lignes situées en-dessous de la
plaque représentent les poutres sous chaussée, les entretoises et les supports.

3.5.2 Propriétés mécaniques des composantes du pont

Les propriétés mécaniques des matériaux constituant du pont sont choisies dans la
plage de valeurs habituelles et elles sont calées en se référant a certaines fréquences na-
turelles détectées par les accélérometres durant le test de chargement. Les propriétés
mécaniques des éléments en béton sont données dans le tableau 3.4. La masse volumique de
tous les types de béton est 2500 kg/m? et le coefficient de Poisson du béton est pris égal & 0.2.
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Eléments Module Coefficient Masse
de Young de Poisson volumique
(GPa) (kg/m?)
Les poutres longitudinales 35 0.2 2500
Les entretoises 35 0.2 2500
Le hourdis 32 0.2 2500
Les trottoirs 20 0.2 2500

TABLEAU 3.4 — Propriétés mécaniques des éléments en béton

En ce qui concerne les éléments discrets, des raideurs en translation et / ou en rotation
sont définies pour chaque type d’éléments. Les appareils d’appui en néoprene sont modélisés
par un élément discret de translation (DIS_T), dont chaque noeud contient 3 degrés de
liberté (DX, DY, DZ). Les raideurs de translation pour chaque appareil d’appui sont comme
suit :

— Les raideurs transversales : k; = k, = 3.54 x 10 N/m
— La raideur verticale : k, = 5.02 x 10 N/m

Les appareils d’appuis sont considérés comme posés sur un sol rigide. Par conséquent,
les déplacements de tous les noeuds de supports sont bloqués dans les trois directions
(DX = DY = DZ = 0).

Dans le cas ot une poutre est fissurée, la fissure est modélisée par un élément discret
de translation-rotation (chaque noeud contient 6 degrés de liberté : DX, DY, DZ, DRX, DRY,
DRZ) dont les deux noeuds sont trés proches. Les raideurs de translation sont prises comme
treés grandes (k, — 00) alors que les raideurs de rotation sont décrites par une fonction qui
dépend de la profondeur de la fissure (kg = EI/K(a/h)). La modélisation d’une poutre
fissurée est décrite en détail dans le Chapitre 1, section 1.5.

3.5.3 Modélisation des charges

Durant le test, plusieurs types de poids-lourd traversent le pont a différentes vitesses.
Grace a ce modele tridimensionnel, la largeur de véhicule et son excentrement (excentricité
du véhicule par rapport a la ligne médiane de la route) sont pris en compte (Figure 3.13).
Dans ces calculs numériques, le poids-lourd 19T est modélisé comme le chargement appliqué.
C’est un camion a deux essieux. Selon des pesages avant et apres le test, les poids distribués
sur l'essieu avant et arriere sont respectivement P; = 6.24 tonnes et P, = 12.7 tonnes. Dans
la figure 3.13, chaque petite fleche vaut P;/2 et une grande fleche est égale a P5/2.

3.6 Reésultats

3.6.1 Analyse modale

Dans un premier temps, une analyse modale a été effectuée afin de mettre en évidence
des parametres retenus dans le modele numérique. Dans code_Aster, opérateur CALC_MODES
est utilisé pour calculer les modes propres de vibration. 20 premiers modes sont demandés.
Parmi ces modes, les 3 premiers modes de vibration du pont & quatre travées correspondent
au mouvement du corps rigide : Le pont est alors considéré comme une grosse masse unique,
posée sur un systéme de ressorts en parallele. Le systéme (tablier + poutres) repose sur les



72 Chapitre 3. Modéle analytique et numérique d’un pont a quatre travées

FIGURE 3.13 — Modélisation du chargement

appuis et se comporte comme un oscillateur simple. Les trois premiers modes représentent
les fréquences fondamentales de cet oscillateur en trois directions X, Y, Z. Nous éliminons
donc ces modes. Les six modes de vibration suivants seront présentés.

Les modes propres

La figure 3.14 présente les six premiers modes de vibration du pont & quatre travées
calculés par code_Aster. Le premier mode et le troisiéme mode correspondent au premier et
deuxieme mode de flexion. Ces deux modes sont proches des résultats du modele analytique,
dans lequel le pont est modélisé comme une poutre continue. Nous relevons un écart de
3.44 % pour le premier mode et 2.67 % pour le deuxieme mode (voir Tableau 3.5). Les
autres modes représentent la vibration bidimensionnelle d’une plaque rectangulaire, qui ne
peuvent étre calculés par une modélisation unidimensionnelle.

Pour comparer les résultats des modeles analytique et numérique, nous présentons dans
le tableau 3.5 les fréquences propres des quatre premiers modes de flexion en comparaison
avec les résultats obtenus par le modéle analytique d’une poutre unidimensionnelle présenté
dans la Section 3.4. La premiere colonne représente le numéro de mode dans code_Aster
tandis que la deuxieme colonne représente le numéro de mode de flexion correspondant. En
général, nous observons que les fréquences propres de vibration en flexion retrouvées par
les deux méthodes sont en bon d’accord.
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(A) Mode 1 - f=8.43 Hz

(B) Mode 2 - f =9.35 Hz

(c) Mode 3 - f = 12.15 Hz

(D) Mode 4 - f = 12.57 Hz

(E) Mode 5 - f = 14.75 Hz

(F) Mode 6 - f = 17.23 Hz

FIGURE 3.14 — Six premiers modes de vibration du pont

Mode n° Mode de code_Aster Modele analytique Différence (%)
flexion
1 1 8.43 8.14 3.44
3 2 12.15 11.83 2.67
11 3 23.12 22.60 2.25
14 4 24.64 24.34 1.21

TABLEAU 3.5 — Les quatres premieres fréquences naturelles en Hz correspondantes aux
modes de flexion du pont.

Comparaison avec les mesures réelles

Comme présenté dans la partie 3.2.2 les accélérometres étaient placés dans la zone
comprise entre un tiers et la moitié de la longueur de la travée T2, a partir de son extrémité
gauche. D’apres les résultats de calculs aux éléments finis présentés dans la figure 3.14,
aucun nceud n’est trouvé a ce point. Par conséquent, les six premieres fréquences naturelles
pourraient étre détectées par les accélérometres.

Le test a duré environ 5 heures (le premier passage a été enregistré a 10h09 et l'enregis-
trement s’est arrété a 14h59). Les données obtenues sont donc tres riches en nombre de
points de mesure et en nombre de passages. Il y a plus de 1 750 000 points de mesure. Le
test ayant été réalisé sans la fermeture du trafic, plusieurs passages sont aussi enregistrés
en méme temps que les véhicules sélectionnés pour le test de chargement.

La figure 3.15 présente a la fois les signaux mesurés par 'accélérometre sur la poutre
P1, leur DSP (Densité Spectrale de Puissance) et leur transformée de Fourier. Des résultats
tres similaires sont constatés avec les signaux mesurés sur la poutre P10. Cela peut étre
expliqué par la symétrie de la localisation des capteurs et du déplacement des six premiers
modes retenus. Les pics relevés sont 7.90 Hz, 9.33 Hz, 12.12 Hz, 12.61 Hz, 14.72 Hz, 25.22
Hz, 31.08 Hz et 43.69 Hz. Les six premieres fréquences mesurées sont comparées avec les
fréquences calculées par les calculs aux éléments finis comme montré dans la figure 3.16. Les
fréquences calculées et mesurées sont cohérentes. Les écarts entre celles-ci étant inférieurs a
0.3 % pour 4 des 6 paires de fréquences. Des écarts plus importants sont en effet observés
pour le premier mode et le sixieme mode.
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Poutre 1
Accélération verticale, Densité spectrale de puissance et transformée de Fourrier
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F1GURE 3.15 — Accélération de la poutre P1 mesurée pendant le test
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Mode
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Calcul

8.43 9.35 12.15 12.57 14.75 17.23

Mesure

7.90 9.33 12.15 12.61 14.72 18.49

Ecart (%)

6.70 0.18 0.03 -0.28 0.23 -6.81

FIGURE 3.16 — Comparaison des fréquences naturelles calculées et mesurées
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3.6.2 Réponse temporelle du passage de poids-lourd

Le poids-lourd de 19 tonnes est choisi pour valider ce modele. C’est un véhicule a deux
essieux. Les caractéristiques détaillées du passage de ce véhicule sont présentées dans le
tableau 3.6.

Parametres Notation Unité Valeur
Masse totale m tonne 19.22
Charge devant P tonne 6.24
Charge arriere P tonne 12.70
Largeur entre roues B m 2.10
Distance entre 2 essieux dq m 4.05
Excentrement e m 0.54
Vitesse v km/h 50

TABLEAU 3.6 — Caractéristiques détaillées du passage de poid-lourd 19 tonnes.

La partie inférieure du maillage contient seulement des éléments 1D. Dans les calculs,
nous n’exportons que des champs de déplacements nodaux correspondant a cette partie
du maillage, pour économiser de la mémoire vive (RAM) de l'ordinateur et ainsi diminuer
le temps de calcul. Les poutres sont modélisées par des éléments de poutre droit de type
Euler-Bernoulli (POU_D_E), dont les nceuds ont 6 degrés de liberté chacun (3 pour la
translation DX, DY, DZ et 3 pour la rotation DRX, DRY, DRZ). Comme les cordes optiques ont
une longueur considérable par rapport a la taille des travées, les déformations mesurées
sont des valeurs moyennes calculées sur la longueur du capteur. Cette déformation moyenne
est donnée par I'expression 3.1, ol 2 est la distance entre ’axe neutre du pont et la corde
optique, 04 et Op sont respectivement la rotation de la poutre aux points A et B, [4p est la
distance entre A et B. Nous parlerons en détail de cette expression dans le chapitre suivant.
Dans cette modélisation, nous prenons zg = 0.47 m.

eAp =z x 204 (3.1)
lap

La comparaison des déformations moyennes calculées et mesurées est présentée dans
la Figure 3.17. Comme le véhicule vient de la direction Sud, il passe d’abord la travée
T3, puis la travée T2. Les signaux simulés (lignes solides) sont en accord avec les signaux
mesurés (lignes pointillés). Cependant nous constatons un grand écart pour la poutre P2.
Cet écart important peut étre expliqué par la position de la poutre P2. La poutre P2 est
située au-dessous d’un trottoir. La présence de ce dernier pourrait augmenter la rigidité
en flexion (ET) du pont. De ce fait, la déformation mesurée sur la poutre T2P2 est bien

inférieure aux valeurs calculées.
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Déformation a mi-travée T3 et T2
m = 19t, v = 50 km/h, direction Sud

Calcul Mesure
T3P4 — ==

25 ;!

20

15

10

Déformation uxx (um/m)

=5
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps (s)

FicURE 3.17 — Comparaison des déformations moyennes calculées et mesurées.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord employé le modele analytique pour re-
construire les signaux mesurés dans un essai de pesage sur un pont a quatre travées en
service. La portion de poutre la plus déformée est modélisée comme une poutre continue
d’Euler-Bernoulli sur cinq appuis. A 'aide de la méthode Guyon-Massonet de détermination
des Coefficients de Répartition Transversale (CRT), un coefficient de 0.14 a été retenu
pour étre appliqué a cette portion de poutre. De plus, les autres déformations ont été
calées a partir de ce résultat analytique grace a un tableau de coefficients de corrélation
correspondant a chaque passage. Les résultats obtenus par la méthode analytique sont
comparables aux signaux mesurés. D’autre part, I'aire de la ligne d’influence calculée pour
chaque passage est proportionnelle au ratio m/v, comme montré dans la section 3.4.2.

Ensuite, afin de compléter le modele analytique, nous avons construit un modele
numérique du pont a l'aide de la plateforme Salomé et le code de calculs aux éléments finis
code_Aster. Afin d’alléger le temps de calcul, seuls les éléments 1D et 2D sont utilisés pour
modéliser la structure. Les six premieres fréquences naturelles obtenues par le modele sont
globalement cohérentes avec les fréquences mesurées par les accélérometres. De plus, les
déformations moyennes prédites par les calculs numériques sont en bon accord avec les
valeurs mesurées.

Ce modele simplifié nous permet de mieux comprendre le comportement du pont en
trois dimensions. Il présente plusieurs avantages par rapport a la modélisation 1D : La
position transversale (excentrement), la largeur de véhicule, etc. sont prises en compte. Ces
nombreux parametres d’entrée nous permettent d’effectuer des études paramétriques. Il
nous sert également a créer des défauts pour réaliser des simulations avec une structure
endommagée. Cela permettra de vérifier les criteres de détection de I’'endommagement dans
la structure.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude de 'influence de 'endommagement dans les structures
et leur évolution dans le temps. Les ponts qui peuvent étre surveillés en permanence le
sont en général par OSMOS avec des capteurs de déformation de type fibre optique, et
éventuellement des accélérometres et des sondes de température. Chaque passage de véhicule
est un événement dynamique, pendant lequel les capteurs enregistrent les signaux avec une
fréquence d’échantillonnage de 100 Hz. Si le pont est au repos (il n’y a pas de véhicule qui
le traverse), les mesures s’effectuent chaque 10 & 60 minutes afin de surveiller la structure a
long terme [16]. A partir de ces événements dynamiques, nous proposons quelques méthodes
de détection en utilisant des cordes optiques longues et des accélérometres. Tandis que les
jauges de déformation électriques mesurent une déformation moyenne sur une longueur plus
petite (en I'occurrence, réalisent une moyenne des déformations sur une longueur de 150 mm
au plus), les cordes optiques mesurent la déformation moyenne sur sa longueur de référence,
souvent comprise entre 1 m et 2m (gage length en anglais). Cela permet d’intégrer les
informations sur une longue distance, qui sera utile pour donner une indication structurelle.
Dans la premiere partie, nous comparerons ces deux types de capteur de déformation dans
la section 4.2 pour le cas d’une poutre.

Les hypotheses proposées pour le cas d’une poutre seront validées pour le cas d’une
structure réelle. De plus, 'influence de 'endommagement sur la réponse en fréquence et en
déformation des structures de type ponts & poutre sera examinée.

4.2 Déformation mesurée a ’aide de capteurs longs et courts

Traditionnellement, les déformations sont mesurées a ’aide de jauges de déformation
électriques, comme celles utilisées pour la caractérisation mécanique des matériaux. Pour
les essais de traction d’éprouvettes en acier, les jauges de déformation utilisées ont une taille
de l'ordre de quelques millimetres. Pour d’autres matériaux présentant une importante
hétérogénéité comme le béton, elles sont plus longues et ont une longueur 7mm a 70 mm.
Par ailleurs, la jauge électrique va donner des informations non exploitables si elle est placée
a proximité d’'un défaut du fait de sa faible longueur. Cela ne sera pas le cas d’un capteur
de déformation de taille longue (comme les cordes optiques, les fibres optiques, etc.). De ce
fait, le choix du type de capteur dépend de 'objectif de surveillance, du matériau et du
type d’élément de structure sur lequel est mesurée la déformation. Pour des ponts et des
poutres, un capteur de déformation long sera capable de détecter des endommagements
potentiels dans des zones sensibles de grandes longueurs [35].

Dans cette partie, nous allons comparer les déformations mesurées a ’aide d’une jauge
de déformation et d’une corde optique longue (avec une longueur de référence typiquement
comprise entre 1m et 2m). Les calculs théoriques seront présentés dans le cas d’une poutre
simple soumise a une force ponctuelle. Les calculs sont limités au cas quasi-statique.

4.2.1 Poutre simple non-fissurée

Considérons une poutre simple saine (ne présentant pas d’endommagement) soumise a
une force ponctuelle d’intensité P (P > 0) comme montré sur la figure 4.1. Un capteur
de déformation de type < corde optique longue > (trait rouge) est placé sous la poutre, et
permet de mesurer la déformation moyenne sur sa longueur. Ses extrémités sont situées
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en x4 et xp. En outre, une jauge de déformation est placée au milieu de la corde optique.
Cette jauge traditionnelle donne la déformation au point xc = (x4 + xp)/2. Nous la
définissons comme < ponctuelle > en considérant que la longueur de la jauge est tres faible
devant celle de la corde optique.

a P
Y e
Z TA B
M () My ()
L

FIGURE 4.1 — Moment de flexion d’une poutre simple

La force est a distance a de I'extrémité gauche de la poutre. Le moment de flexion en
un point z quelconque (0 < x < L) sur la poutre est :

P(1-%)z, z<a
My ={ P11 (41)
P (1 — Z) a, r>a
La déformation mesurée s’écrit :
z0M¢(x)
e(z) = TJ} (4.2)

Avec z la distance entre les capteurs et ’axe neutre de la poutre. Nous admettons que
zp > 0 si la corde optique est placée en dessous de ’axe neutre de la poutre. Cela assure
que dans le cas d’un moment fléchissant positif, les fibres inférieures sont tendues et la
déformation de ces fibres est positive (¢ > 0).

Nous supposons d’abord que la corde optique est parfaitement collée sur la poutre. La
déformation moyenne entre x4 et xp peut étre calculée en fonction de la coordonnée du
centre du segment AB (z¢) comme suit :

1 *B

gaBlzc) = / e(z)dx (4.3)
IB —TA TaA

Nous étudions alors trois cas qui dépendent de la position de la force appliquée P :

— Casl:a<xzy <zB

1 B 2P x 2P o« z% — 2%
eAB(xC)_xB—xA 2, FEI ( >

_ﬁ(l Na=e
T El L )4T¢c¢
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— Cas2:a>x4>2xpB

1 B 2P a zoP 1 a\ x5 — x?
_ 1_7) d :77@_*)3714
eaB(xc) xB—a:A/zA EI( )" T Elag—a,\ L) 2
zoP (1 a) .
= —_— _—— X =
El L)"e ¢

— Cas3:rp<a<uzp

L B 1 ¢ 2P a TB 2P T
Faplve) = —— [ / g (1) wdet / 2 (0-1) “d@’}

P 1 2 2
L (awB—xA—a(J:QB—xi) _a)

 El xp—x4 2 2L 2
2P 1 xc 1 PR To B
~El [a <2 L) TR AR NS I

dans lesquelles I, = xp — x4 est la longueur de la corde optique, e¢ est la déformation
calculée au point C a 'aide de 'expression (4.2) : e¢ = e(z¢).

Nous constatons que, lorsque la force est en dehors de la corde optique, la déformation
moyenne mesurée par cette derniere est identique a la déformation < ponctuelle > mesurée
par la jauge de déformation. Lorsque la force se trouve au-dessus de la corde optique, la
déformation moyenne €45 est plus petite que celle calculée au point C ¢ .

En résumé, la déformation moyenne sur le segment AB dépend de la position de la
force appliquée a et du centre de la corde optique z¢ de la facon suivante :

B (1) o<ar <oy
l
gagla,xzc) = % [a (3 —22) —i(a—ito)Q—i-mTO—gg , va<a<zp (4.4)
2P (1-4) 20, ra<zp<a

Dans la réalité, la corde optique n’est pas collée mais fixée sur l'ouvrage en certains
points (Figure 4.2). Nous essayons alors de trouver une autre approche pour calculer la
déformation moyenne que celle donnant I’expression 4.3.

Considérons un segment de poutre comme montré dans la Figure 4.3. Nous notons
x le sens longitudinal et z le sens vertical. Les axes (O, x,y, z) forment un repere direct.
Supposons que la poutre suit les hypotheses d’Euler-Bernoulli, nous pouvons écrire le
champ de déplacement d’un point M (point rouge sur la figure) de la poutre de la fagon
suivante :

Uy zou
uy| = | 0 (4.5)
U, u

ou u est le déplacement de 'axe neutre (ligne verte pointillée). u,, u,, u, sont respec-
tivement les déplacements dans les directions x, y, z. L’opérateur prime (x) désigne la
dérivée de la fonction (x) par rapport a la variable z. Le moment de flexion est calculé a
I'aide de la relation : My(z) = ETu"(z).
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ST-31619

FIGURE 4.2 — cordes optiques fixées sur le pont suivies par OSMOS (Source : OSMOS).

FIGURE 4.3 — Segment de poutre déformée

A partir de I’équation (4.1), la courbure u”(x) s’écrit :

iy = | B (- E)m e sa (4.6)
%(1—%)(1,:52(1

En intégrant I’équation (4.6), nous obtenons la pente de I’axe neutre :

#(1-1)5+C,e<a

! = 4.7
’U,(m) {%(m—%)a—kCg,xza ( )

Nous avons toujours la continuité de la pente de 1’axe neutre au point d’application de
la force en x = a :

Nous en déduisons alors :

a® P

Gi-C= 5

Nous calculons la déformation moyenne sur le segment AB a partir de son allongement
Alap = uz(B) — ug(A) = zo(up — uly) :

(4.8)

Alap up —
gasla,zc) = i aa 20 xi — asj (4.9)

En reportant ’expression (4.7) dans 1’équation (4.9) et en tenant compte de la condition
(4.8) quand la force passe au-dessus de la corde optique, nous obtenons alors ’expression de
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la déformation moyenne mesurée par un capteur long sur le segment AB. Cette expression
est exactement la méme que l'expression (4.4).

4.2.2 Poutre simple fissurée

Considérons maintenant la poutre précédente avec une fissure située en = = zy (Figure
4.4). Nous établissons I'expression de la déformation moyenne mesurée par un capteur de
déformation de grande longueur entre deux points x4 et xp.

a P
ro = IA-;’EB
Y w0
i
A T A B
M ( Ms(z)
L

FIGURE 4.4 — Moment de flexion d’une poutre simple fissurée

Comme le moment de flexion ne change pas de part a 'autre de la fissure, 'expression
de la courbure reste la méme que celle donnée dans ’équation 4.6 :

u'(x) = g (1 =)o <a (4.10)
zr(1-f)a z>a

Dans le cas a < xg, 'expression de la pente de 1’axe neutre s’écrit (La situation est la
méme si a > xg. Nous ne considérons que ce cas) :
2
m(l-7)5+C, z<a
2
W(x) =% £ (=5 )a+Cy a<z <z (4.11)

P x?
sl =57 )a+Cs, x>x

A Tlinterface de la fissure, le saut de pente de la poutre est proportionnel a la courbure
de la poutre a I’endroit fissuré. Nous récrivons la relation (1.31) comme suit :
u'(z) — /' (zg) = Ku”(x0) (4.12)

Ou K est un coeflicient qui dépend de la profondeur de la fissure, de la hauteur de
la poutre et éventuellement du matériau constitutif de la poutre. Dans les applications
numériques, nous utilisons le modele de Rizos [74], dans lequel, K est donné par :

K = 6h(1 —v?)Ji(ay) (4.13)

ou v est le coefficient de Poisson du matériau constitutif de la poutre et Ji(a/h) = Ji(a1)
est une fonction de la profondeur relative a; (le rapport a/h) de la fissure :

Ji(ay) = 1.8624a% — 3.95a3 + 16.375a] — 37.226a3 + 76.81af (4.14)
—126.9a] + 17245 — 143.97a) + 66.56a1°
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A partir des équations (4.11) et (4.12), nous obtenons :

Mf(xo)
—Cy = KLY 4.1
Cs — Oy Vol (4.15)

avec M¢(xo) le moment de flexion & ’endroit de la fissure.

La déformation moyenne mesurée est déterminée par I’équation (4.9) :

Alap uy —
— B A
gag(a,zc) = = 20

TB —TA B —TA

Nous constatons que, si la fissure est située en dehors de la zone couverte par la corde
optique (29 ¢ [ra,xpB]), il n’y a pas de discontinuité de la pente de l’axe neutre dans
cette zone. La déformation mesurée prend la méme valeur que dans le cas d’une poutre
non-fissurée :

gfiss = g’rwnfiss (416)

Cependant, si la fissure est située dans la zone couverte par la corde optique (zy €
[z4,2B]), la déformation mesurée est différente de la valeur initiale :

z2oK
Efiss = Enonfiss T lgoﬁMf ($0) (417)

4.3 Application : le cas d’une poutre

Afin de visualiser les résultats présentés dans la section précédente, nous allons main-
tenant présenter quelques applications numériques pour le cas d’'une poutre simple avec
différentes modélisations. Tout d’abord, nous considérons le cas d’une poutre saine (c.-a.-d.
non-endommagée). Les lignes d’influence (réponse obtenue en un point donné en fonction
de la position de la force ponctuelle appliquée sur la structure) des déformations moyennes
et ponctuelles seront comparées. Avec la méme démarche, nous allons considérer le cas
d’une poutre fissurée. Enfin, pour compléter 1’étude, un modele numérique d’une poutre
simple avec la présence d’endommagement (fissure, zone de réduction de module de Young)
sera considéré. Dans cette approche, les éléments massifs en 3D sont utilisés pour modéliser
la structure. Les calculs aux éléments finis sont effectués a ’aide du logiciel libre code_Aster.

4.3.1 Poutre simple saine

A titre d’exemple, nous réalisons une application numérique en considérant une poutre
simple de longueur L = 10m et de section rectangulaire b x h = 35 x 60 ¢cm. Une force
ponctuelle traverse tres lentement la poutre a partir de 'extrémité gauche. Le processus est
considéré comme quasi-statique. Au milieu de la poutre nous plagons sur sa face inférieure
une jauge de déformation (xc = L/2 = 5m) et une corde optique de longueur l; = 2m
dont les extrémités se trouvent aux points £4 = 4m et g = 6 m. Le matériau constitutif
est le béton (F = 35GPa, v = 0.2). Une force ponctuelle d’intensité P = 10kN est
appliquée a la distance a de 'extrémité gauche de la poutre. La distance entre les capteurs
de déformation et I’axe neutre de la poutre est zg = h/2. Supposons que la structure
travaille uniquement dans le domaine élastique linéaire, nous tracons les déformations
obtenues par ces deux capteurs en fonction de la position a de la force.
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Déformation au milieu de la poutre
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FIGURE 4.5 — Comparaison des déformations mesurées par une jauge de déformation et
une corde optique.

La figure 4.5 représente les déformations statiques mesurées par la jauge de déformation
(ligne bleue continue) et par la corde optique longue (ligne orange en pointillé) en fonction
de la position de la force appliquée. Le schéma de la poutre se trouve en bas de la figure.
La corde optique est représentée par le trait rouge, délimitée par les points x4 et xp alors
que la jauge de déformation est représentée par un petit rectangle vert. Nous observons
qu’en dehors de la zone couverte par la corde optique (de a = x4 =4m aa=xp=6m),
les signaux mesurés par les deux capteurs sont identiques. Quand la force passe au-dessus
de la corde optique (zone délimitée par deux lignes verticales en rose), nous observons bien
une différence entre la déformation mesurée par la jauge (ligne bleue) et celle mesurée par
la corde optique (ligne orange).

Nous pouvons estimer cette différence. A partir de ’expression du moment de flexion
(4.1), nous déduisons la déformation < ponctuelle >mesurée au point C :

P
eola,zc) = Br (1- 1)@, 7o <a (4.18)
c\a, L zqP(l_E)ax >a .
EI T y LC Z

Quand la force se trouve au-dessus de la corde optique, c.-a.-d. x4 < a < zpg, nous
avons :

- 2
2P MJFMJF%Q , xo—lg/2<a<uzc

EI | 2l P
Ac(a,zc) =ec —Eap = a2 (4.19)
27 (azgngC) -t 48], ze<a<aotly)?

Lorsque la force atteint le centre de la corde optique (a = z¢), cette différence atteint
sa valeur maximale Aey,q; = 20Ply/(8ET) . Cette valeur ne dépend pas de la position
de la corde optique. La différence maximale relative entre la déformation moyenne et la
déformation au centre de la corde optique est :

Aemax lg

= 4.2
€C,max 8 (1 - ITC) o ( 0)
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Cette différence est plus petite quand la corde optique est placée au milieu de la poutre,
c-a.-d. en ¢ = L/2. Nous avons : min(Aepmaz/ECmaz) = lg/(2L). Dans le cas ot la corde
optique couvre totalement la poutre, le ratio Aeyaz/€0 mar vaut 1/2. Autrement dit, la
déformation moyenne mesurée par la corde optique est égale a la moitié de la déformation
< maximale > mesurée par une jauge de déformation située au milieu de la corde optique.
Ce résultat est conforme aux résultats publiés dans la littérature [69].

4.3.2 Poutre simple avec la présence de défaut

Dans cette section, nous présentons deux exemples d’une poutre comportant un défaut.
Le premier exemple résout analytiquement le probleme d’une poutre fissurée alors que
I’exemple suivant concerne un modele numérique d’une poutre en 3D. Dans un premier
temps, le défaut est considéré comme une < vraie > fissure, qui est créé par la modification
du maillage de la poutre initiale. Ensuite, le défaut est modélisé comme un trongon de
poutre avec une réduction de son module de Young.

Poutre simple fissurée

Nous utilisons la poutre présentée dans le cas d’une poutre saine, avec une fissure
localisée au milieu de la poutre (x = L/2). La profondeur de la fissure est égale a 50 % de
la hauteur de la poutre (ratio a; = a/h = 0.5).

Déformation au milieu de la poutre
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FIGURE 4.6 — Déformation moyenne mesurée des poutres saine (lignes bleue, orange) et
fissurée (ligne verte).

La figure 4.6 est la reproduction de la figure 4.5, en y ajoutant la déformation moyenne
pour le cas de la poutre fissurée. Les déformations moyennes sont mesurées a 'aide des
cordes optiques de longueur 2 m placées au milieu des poutres. La ligne orange en pointillé
représente la déformation moyenne de la poutre saine alors que la ligne verte représente celle
de la poutre fissurée. Nous voyons bien la différence entre ces deux déformations. Lorsque
la force se trouve au-dessus de la corde optique, 1’écart entre les déformations de la poutre
fissurée et de la poutre saine est d’environ 15 %. Dans cette figure, nous tragons également
la déformation mesurée & l’aide d’une jauge de déformation (ligne bleue), située également
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au milieu de la poutre saine. Dans le cas ou la structure est non-endommagée (poutre
saine), lorsque la force est située au milieu de la poutre, 1’écart entre les mesures obtenues
par la jauge de déformation et par la corde optique d’une poutre saine est maximale et est
égale & 11 % de la valeur obtenue & l’aide de la jauge de déformation.

Poutre simple endommagée : Calculs numériques

L’endommagement d’une poutre est souvent modélisé par une fissure. De plus, le
défaut peut étre également modélisé par une réduction du module de Young sur la partie
endommagée de la poutre. Dans cette partie, a 'aide du logiciel de calculs aux éléments
finis code_Aster, nous créons un modele de la méme poutre simple, pour les états sain et
endommagé. Une force ponctuelle d’intensité P = 10 kN est appliquée au milieu de la
poutre. Cette derniére est modélisée par des éléments massifs en 3D, dont les caractéristiques
de la géométrie et du matériau sont présentées dans le tableau 4.1.

Parametres Notation Unité Valeur
Longueur L m 10
Hauteur h cm 60
Largeur b cm 35
Module de Young E GPa 25
Coefficient de Poisson v - 0.2
Masse volumique P kg/m3 2 500

TABLEAU 4.1 — Caractéristiques détaillées de la poutre non-endommagée.

Pour la discrétisation de la poutre, nous comptons 200 éléments dans sa longueur, 8
éléments dans sa largeur et 12 éléments dans sa hauteur, soit une taille moyenne d’éléments
de 5 c¢m. Le maillage de la poutre est constitué de 19 200 éléments 3D en hexaedres a huit
neeuds (linéaire) et de 23 517 nceuds au total. La force appliquée est répartie sur la largeur
de la poutre en section d’application de la force (forces nodales).

En ce qui concerne le défaut de la poutre, nous considérons deux modélisations de
I’endommagement, présentées dans le Chapitre 1 (Figure 4.7) :

— Cas 1 : le défaut est représenté par une fissure. Tandis que dans la modélisation des
poutres droites avec les éléments unidirectionnels, la fissure est modélisée comme un
ressort spirale, représenté par un élément discret ; dans cette modélisation en 3D, la
fissure est géométriquement créée. Dans ce cas, le maillage contient une fissure de
profondeur a = 0.25 h, située au milieu de la poutre (Figure 4.7a).

— Cas 2 : le défaut est modélisé comme une zone de réduction de module de Young. La
zone endommagée est de longueur 2m, située également au milieu de la poutre et le
module de Young du matériau est supposé réduit de 20 % sur ce troncon de poutre.
La figure 4.7b représente cette modélisation, ou les parties non-endommagées de la
poutre sont en couleur verte alors que la partie endommagée est en orange.

Nous disposons une corde optique de longueur l, = 2m, collée sur la face inférieure
des poutres afin de mesurer la déformation moyenne sur sa longueur. Cette corde optique
peut se déplacer le long de la poutre. Sa position est caractérisée par la coordonnée z¢ de
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FIGURE 4.7 — Modélisation de 'endommagement dans code_Aster.

son centre. Avant de passer au cas de la structure endommagée, nous examinons dans un
premier temps le modele numérique de la poutre saine. La déformation en un point est
obtenue par :

— Extrapolation aux nceuds des quantités aux points de Gauss (EPSI_ELNO) [22], les
calculs sont intégrés dans le fichier de commande du code_Aster ;

— Calcul de la premiere dérivée des déplacements nodaux des nceuds situés sur une
ligne de droite sur la face inférieure de la poutre, dans la direction longitudinale

ul, = Oug /0.
35 Poutre saine
30
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FIGURE 4.8 — Déformations le long de la poutre

La figure 4.8 représente différentes déformations obtenues le long de la poutre. La
ligne bleue représente la déformation en direction X (longitudinale) calculée directement
dans le code_Aster. La ligne orange en pointillé représentant la déformation obtenue
par la dérivée du déplacement longitudinal wu,. Nous observons que ces deux courbes
sont confondues. Nous calculons alors la déformation moyenne a l'aide de 1’équation
(4.9) : €ag = (uz(B) — uz(A))/(xp — x4), puis nous la projetons dans la méme figure
(courbe verte en pointillé). Nous observons des écarts entre les déformations moyennes
et < ponctuelles > lorsque la force rentre dans la zone de couverture de la corde optique
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(4 < xzc < 6m). Nous retrouvons alors des courbes de méme allure que celles présentées
dans la figure 4.5 (solutions analytiques).

La figure 4.9 présente les déformations moyennes mesurées a ’aide de ce capteur long, en
fonction de la position de son centre x¢ pour différentes modélisations de I’endommagement.
Comme la corde optique peut aller d’une extrémité de la poutre a ’autre, ’abscisse est
variable, de xc = 1m a ¢ = 9m. Les lignes de couleurs différentes représentent les
différents scénarios d’endommagement. Tandis que la ligne bleue est obtenue pour une
poutre saine, la ligne orange représente la déformation dans le cas d’une poutre fissurée.
Enfin, la ligne verte désigne le deuxieme cas d’endommagement, ou le défaut est représenté
par une zone de réduction du module de Young. En ce qui concerne le premier scénario
d’endommagement (courbe orange), nous observons des < sauts > en ¢ = 4m et en
xo = 6m. Ce sont les points pour lesquels une extrémité du capteur long est situé au
milieu de la poutre au niveau de la fissure (zc = 5m). D’autre part, les déformations
mesurées quand la poutre présente une zone endommagée restent continues (courbe verte).
En z¢ = 5m, 'écart entre les courbes obtenues pour les deux cas d’endommagement et le
cas d’une poutre saine est d’environ 25 %.
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FIGURE 4.9 — Déformations moyennes le long de la poutre pour différents scénarios
d’endommagements

Poutre simple soumise & une force mobile

Jusqu’a présent, les calculs analytiques ont été validés pour le cas quasi-statique. La
force est supposée se déplacer sur la poutre trés lentement pour que les effets dynamiques
puissent étre négligeables. Considérons maintenant une poutre simple soumise a une force
mobile comme montré sur la Figure 4.10. La poutre est de longueur L = 15m, de sec-
tion rectangulaire b x h = 35 x 65 cm. Le matériau constitutif de la poutre est du béton
(E = 35GPa, p=2500kg/m?). La poutre est soumise & une force mobile P = 1 kN avec
une vitesse constante v = 20m/s, représentant 13.6 % de la premiere vitesse critique de la
structure. La poutre peut comporter une zone endommagée (trait orange, caractérisé par
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FIGURE 4.10 — Poutre endommagée avec la disposition des capteurs

la longueur l; et la position du centre de la zone endommagée z¢). Une corde optique de
longueur 2m (trait vert) est collée au milieu de la poutre, sur sa face inférieure. Une jauge
de déformation est également placée au milieu de la poutre afin de relever la déformation a
ce point (le rectangle bleu qui se trouve au milieu de la poutre).
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FIGURE 4.11 — Poutre simple non-endommagée : Déformation moyenne et <« ponctuelle > a
mi-travée.

Dans un premier temps, la poutre est supposée étre non endommagée. La figure 4.11
représente la déformation moyenne mesurée par la corde optique (courbe orange) et la
réponse mesurée par la jauge de déformation (courbe bleue). Les deux courbes sont en bon
d’accord, sauf dans I'intervalle 6.5m < x < 8.5m, qui correspond & la zone couverte par la
corde optique. Cet exemple confirme encore le résultat dans le cas de calculs quasi-statiques :
La mesure de déformation & ’aide d’un capteur long et d’une jauge électrique ne differe
que si la force est appliquée au-dessus du capteur de déformation long (la corde optique
dans ce cas).

L’endommagement est ensuite modélisé en mettant une zone avec réduction du module
de Young. Ici, nous prenons la longueur de la zone endommagée égale a 2m et une réduction
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FIGURE 4.12 — a) Trois premieres fréquences naturelles de la poutre en fonction de la
localisation de 'endommagement et b) Leurs variations (%) par rapport aux valeurs de
référence (poutre saine).

AFE = 30%. Sa position z¢ varie de 2.5m & 12.5m. Les trois fréquences naturelles de la
poutre sont calculées en fonction de la localisation de 'endommagement (Figure 4.12).
La figure 4.12a présente les valeurs des fréquences naturelles alors que leurs variations
par rapport aux valeurs de références (c.-a.-d. d’une poutre saine) sont présentées dans la
figure 4.12b (exprimées en pourcentage). Nous constatons que les variations de fréquences
naturelles atteignent une valeur (absolue) maximale lorsque la zone endommagée se trouve
au niveau du ventre du mode correspondant. Cependant, cette variation est relativement
petite. Sa valeur maximale est de 'ordre de 5% pour le premier mode.

4.4 Application : le cas d’un pont

4.4.1 Cas d’étude réel : Test sur le pont Moneder Gulley

Un test a déja été réalisé sur un pont ferroviaire qui est actuellement en service [39].
Cet ouvrage se trouve sur la ligne Benidorm—Dénia en Espagne. La structure possede
une seule travée et une portée de 22 m entre deux supports en néoprene. Ces derniers ne
bloquent pas la rotation a 'extrémité et le pont peut étre considéré comme une structure
isostatique (poutre simple). Le tablier du pont a une largeur de 5m et est posé sur quatre
poutres en béton précontraint préfabriquées, de section double T (Figure 4.13a). Le jour
du test les auteurs ont placé deux capteurs de déformation au milieu du pont : une jauge
de déformation pour mesurer la déformation en un point et une fibre optique de longueur
1m pour mesurer la déformation moyenne sur sa longueur. Les deux capteurs sont collés
sur la face inférieure d’une poutre centrale (Figure 4.13b).

Le chargement du pont a été réalisé en faisant passer un train court comprenant deux
voitures. Le train d’'un poids total de 558.4 kN, reposait sur quatre bogies. La longueur
totale du train était 34.79 m. Dans le test dynamique, le train avait une vitesse de 50 km /h.
La fréquence d’échantillonnage des capteurs était de 100 Hz.

La figure 4.14 montre les résultats du test. La ligne bleue présente les déformations
mesurées par la jauge de déformation alors que la ligne rouge présente celles obtenues par
la fibre optique. Les deux lignes sont en bon accord. Nous observons un petit écart entre la
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FIGURE 4.14 — Déformations mesurées par une jauge de déformation et une fibre optique
longue suite au passage d'un train. Source [79]

ligne rouge et la ligne bleue, qui pourrait provenir de la calibration des signaux. D’apres
les auteurs, ’écart maximal entre les deux types de mesure était inférieur a 4.6 %.

4.4.2 Application : Pont a quatre travées

Dans cette section, nous présentons l'influence de 'endommagement sur la réponse
finale du pont a quatre travées présenté dans le Chapitre 3. Il s’agit d’un pont & poutres
sous chaussée, qui est constitué de quatre travées et a une longueur totale de 46 m. Les
deux travées centrales sont les plus longues, avec une longueur de 14.6 m chacune alors que
les deux travées courtes se trouvent a ’extérieur, dont la longueur vaut seulement 8.4 m.
Dans chaque travée, il y a dix poutres en béton précontraint qui supportent le tablier du
pont, de méme longueur que la travée qu’ils supportent. La figure 4.15 présente le profil
longitudinal d’une portion de poutre.

Influence de ’endommagement sur la fréquence de vibration libre

Dans un premier temps, nous présentons une approche rapide qui permet d’examiner
I'influence de 'endommagement sur la structure et qui consiste a construire un modele unidi-
mensionnel équivalent. Nous considérons une portion de poutre de section en < T > (Figure
4.15b), qui est constituée de la poutre sous chaussée et d’une partie du tablier (rectangle
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FIGURE 4.15 — Modélisation d’une portion de poutre.

hachuré). Ces deux composantes sont supposées avoir le méme module d’élasticité. L’en-
dommagement est modélisé comme une fissure de profondeur a et de localisation variable
le long de la poutre. Les fréquences propres de la structure sont obtenues analytiquement &
I’aide de la méthode des < matrices de transfert > présentée dans le Chapitre 2. La figure
4.16a représente la variation des fréquences fondamentales de la structure endommagée
en fonction de la profondeur relative a; = a/h (ou h est la hauteur de la poutre) et de
la position de la section fissurée. Nous observons que cette variation atteint sa valeur
(absolue) maximale locale lorsque la fissure se présente a proximité des ventres de la
premiere déformée modale. Les valeurs algébriques négatives de cette variation indiquent
une diminution de la fréquence fondamentale due a la présence de la fissure, ce qui diminue
la rigidité en flexion de la structure. Afin de mieux présenter les résultats, nous tragons cette
variation en fonction de la position de la fissure, a différents niveaux d’endommagement
(représenté par la profondeur relative aj.) Nous observons un écart maximal en fréquence
fondamentale de I'ordre de 3.7 %. Dans cet exemple, nous ne considérons qu’une portion
de poutre. En réalité, le pont est constitué de dix portions de poutre, cote a cote. Si une
poutre sous chaussée est légerement endommagée, il est difficile de le mettre en évidence
avec un critere qui est basé sur les fréquences naturelles.
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FIGURE 4.16 — Variation de fréquence naturelle du premier mode en fonction de la position
et du niveau de '’endommagement
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Influence de I’'endommagement sur la réponse en déformation

Nous considérons maintenant le modele numérique complet du pont a 4 travées présenté
dans le Chapitre 3. Le maillage est constitué des deux grandes parties : le hourdis est
modélisé par des éléments 2D, de type coque (DKT) alors que les poutres sous chaussée
sont représentées par les éléments de poutre droite Euler-Bernoulli (POU_D_E) dont chaque
nceud possede six degrés de liberté (3 pour la translation DX, DY, DZ et 3 pour la rotation
DRX, DRY, DRZ). Seulement les réponses des poutres sous chaussée sont souhaitées.

La structure est soumise au passage d’un poids-lourd de poids total 19 T : Il s’agit
d’un véhicule a 2 essieux, espacés de 4 m. Les chargements appliqués par les essieux en
avant et en arriere sont respectivement égaux a Py = 6.217T et P, = 12.70T. Dans le sens
transversal, la distance entre deux roues sur un méme essieu est b = 2m. Le chargement
mobile est modélisé par 4 forces ponctuelles, appliquées aux nocuds qui correspondent aux
points de contact. La distance entre la médiane de la chaussée et les roues intérieures est
e = 0.54m. Le véhicule traverse le pont a une vitesse constante v = 50 km/h.

Dans cette modélisation numérique, la fissure est créée par la mise en place d’un élément
discret de taille tres petite. Les raideurs en translation sont supposées étre tres grandes
(kg, ky, k. — 00) alors que la valeur des raideurs en rotations est obtenue a partir de la pro-
fondeur relative a; = a/h de la fissure : kg = EI/K(a;), ou EI est la rigidité en flexion de
la poutre et la valeur de K (a1) = K(a/h) est obtenue a partir des expressions (1.34), (1.35).

En ce qui concerne les dispositifs de mesure, nous supposons que des cordes optiques
de longueur 2m sont collées sur la face inférieure des poutres sous chaussée, au milieu de
la deuxieme travée (la travée T2). La déformation moyenne entre deux extrémités A et B
d’une corde optique est calculée par :

EiF = 20 x 2204 (4.21)
lap
ou 64, Op sont respectivement les rotations (DRY) aux points A, B; lap = xp — x4 est
la longueur de la corde optique et zy est la distance entre la position du capteur et ’axe
neutre de la poutre considérée. Dans cet exemple, afin de faciliter les calculs, nous prenons
zp égale a 'unité.

Nous supposons qu’une fissure de profondeur a = 0.5h se trouve dans la poutre 3
et au milieu de la travée T2. La figure 4.17 représente les déformations moyennes des
poutres sous cette travée au cas ou aucune poutre n’est endommagée (structure saine) et
au cas ou seulement la poutre 3 est endommagée. Nous observons que la déformation de la
poutre numéro 3 augmente alors que les déformations des autres poutres restent quasiment
inchangées lorsque nous comparons les courbes 4.17a et 4.17b qui sont respectivement
obtenues sans et avec endommagement. Nous pouvons tracer les courbes des déformations
maximales de chaque poutre et les projeter dans le sens transversal, avec différents cas de
poutres endommagées (Figure 4.18). Nous constatons que seule la poutre endommagée a
une réponse en déformation influencée par ’endommagement.
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FIGURE 4.17 — Déformations des poutres au milieu de la travée T2 du pont & quatre
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FIGURE 4.18 — Déformations maximales des poutres en milieu de la travée T2 du pont a
quatre travées suivant différents scénarios d’endommagement.
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4.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons traité le sujet de la réponse en déformation donnée par
les capteurs long et court et I'influence de I'endommagement sur les réponses de fréquences
et de déformations.

Les capteurs longs de type fibre / corde optique sont maintenant largement utilisés
dans le génie civil, notamment sur les applications de surveillance en continu grace a leur
durabilité, stabilité au changement environnemental (température, humidité, etc.). De plus,
la zone couverte étant importante cela accroit la possibilité de détecter un endommagement
s’il existe. Cependant en termes de réponses nous constatons qu’il n’existe quasiment pas
de différence entre les déformations mesurées par ces types de capteurs et les jauges de
déformation électriques, sauf lorsque la force passe au-dessus de la corde optique.
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5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté la solution du probleme direct.
Etant donné les propriétés de la structures (géométrie, matériaux, endommagement) et la
configuration du chargement mobile (nombre d’essieux, charge par essieu, distance entre
deux essieux consécutifs, vitesse, etc.), nous cherchons les réponses de la structure aux
points donnés. Les solutions sont tout d’abord présentées a ’aide d’expressions analytiques
explicites et ensuite, le probléeme a été résolu numériquement pour le cas d’un pont a quatre
travées.

Dans ce chapitre et celui va suivre, nous considérons le probleme inverse. A partir des
réponses données, nous essayons d’identifier si un endommagement se présente dans la struc-
ture, puis de le localiser. Dans ce chapitre, nous proposons deux méthodes d’identification
de 'endommagement a partir des histoires des réponses en déformation et en accélération.
Une méthode est basée sur la distribution longitudinale des déformations alors que l'autre
est basée sur la corrélation entre ’accélération et la déformation dynamique. Des études
paramétriques seront menées pour chaque méthode proposée afin de voir la sensibilité des
critéres proposés en fonction des caractéristiques de 'endommagement (niveau, localisation,
etc.).

5.2 Détection par distribution longitudinale des déformations

La mesure de déformations distribuées le long d’un pont pourrait donner des informations
intéressantes. Dans cette optique nous pouvons mentionner des travaux expérimentaux
en cours qui utilisent les fibres optiques pour mesurer les déformations d’un tablier de
pont. Par exemple, le pont KW-51 en Belgique est instrumenté par quatre fibres optiques
couvrant toute la longueur du tablier pour une surveillance en continu depuis février
2019 [7]. Chaque fibre optique contient 20 capteurs de déformation FBG. C’est un pont
ferroviaire de type pont en arc avec une portée de 117 m. En Angleterre, le pont ferroviaire
Underbrigde 11 a Staffordshire est aussi instrumenté par des fibres optiques FBG (Fibre
Bragg Gratings) et BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) pour mesurer
les déformations distribuées sur toute sa longueur [93]. Nous trouvons dans la littérature
plusieurs recherches qui portent sur la distribution longitudinale des déformations. Wu et
al. utilisent la distribution de la valeur maximale de chaque courbe de déformation mesurée
quand un véhicule traverse le pont comme critere de détection de I'endommagement [90)].
Pourtant, le critére est sensible aux bruits de mesure. Hong et al. reportent le probléme sur la
distribution de aire de ces courbes [11]. Cette méthode semble plus < tolérante > aux bruits.
Par une autre approche, Chen et al. utilisent la dérivée deuxieme des lignes d’influence
et font une étude comparative des méthodes mentionnées [19]. Dans cette partie, nous
proposons un critere de détection de 'endommagement basé sur la distribution longitudinale
de I'aire de I'histoire de déformation le long d’une poutre.

5.2.1 Distribution longitudinale de Paire de I’histoire des déformations

Considérons la poutre simple présentée dans le Chapitre 4 (Section 4.2.1) comme
montrée dans la Figure 5.1. La poutre est soumise & une force ponctuelle P (P > 0). Une
corde optique longue est collée sur la face latérale de la poutre (trait rouge), dont z 4, zp
sont les coordonnées des deux extrémités, zc = (z4 + xp)/2 étant la position du centre de
la corde optique.
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FIGURE 5.1 — Moment de flexion d’une poutre simple

Rappelons Pexpression de la déformation moyenne sur le segment AB en fonction de la
position de la force a et du centre de la corde optique z¢ (Equation 4.4) :

B (1) 0<ar <oy
l
gapla,zc) = % [a (%—mfc)—i(a—xc)Q—i—%‘—gg , za<a<zp (5.1)
2P (1-4)2¢, ra<zp<a

dans laquelle ET est la rigidité en flexion de la poutre, zy est la distance entre la corde
optique et I’axe neutre de la poutre (29 > 0 si la corde optique se trouve au-dessous de
I'axe neutre) et l; = xp — x4 la longueur de la corde optique.

Maintenant, nous supposons que P = 1 N. En fixant la position de la corde optique z¢,
zap(a,xzc) est la ligne d’influence de la déformation moyenne sur sa longueur. Calculons
laire sous la courbe €a5(a,xc) qui représente I'histoire de la réponse en déformation
moyenne. Nous prenons l'intégrale du signal pour tout le domaine £ = [0, L] :

A(zo) :/Em(a,l‘c)da (5.2)

Reportons l'expression de €45(a, z¢) de I’équation 5.1 dans I’équation 5.2, en mettant
P =1, nous avons :

A(xc)zjz‘}{/A(l—fﬁLc)ada
0
(Y _weN L. e e
[ e(a-T)-qpewereT-2)a e

/IZ <1 - %) xcda]

Considérons les intégrales :

Ii(zc) = /:A <1 — %) ada —i—/:c <1 — %) xcda (5.4)
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et,

To(zc) = /:B <a <; - "”LC> . 22(@ —z0)? + %C - lg) da (5.5)

A

Notons que (z4,2B) et (zc,ly) sont deux bases indépendantes qui désignent la position
et la longueur de la corde optique.

{a:A =xc —lg/2 (5.6)

zp =xc+1lg/2

Nous calculons les intégrales Z;, Zo en fonction de x¢ et [ :

Ti(zc) = Lol Yor g (g4 E +§ (5.7)
Wwe)=\"g )% AEEY R '
ly o sl
Au final, nous avons :
Aze) = =
(zc) = E(Il +12)
2 5.9
ET 2 2 24

L’intégrale A(z¢) est une fonction quadratique de la position z¢ du centre de la corde
optique. Cette fonction parabolique atteint sa valeur maximale lorsque xc = L/2. Pour
le cas d’un véhicule a M essieux de poids respectifs Py, Py, ..., Pys. L’aire totale sous la
courbe de déformation est égale a :

Atot(l'C) = Pl.A(xc) + PQ.A(Ic) + ...+ PM.A(xc)
=P+ Po+...+ Py)A(zc) (5.10)
= Pt A(zc)

ou P, est le poids total du véhicule.

L’aire sous la courbe de déformation lors du passage d’un véhicule est le produit du
poids total du véhicule par l'aire de la ligne d’influence A(z¢). De ce fait, I’aire totale de
I’histoire de déformation est également un polynéme d’ordre 2 de la position du capteur
x¢. Lorsque la vitesse du véhicule est suffisamment petite par rapport a la premiere vitesse
critique de la structure (71 = v/ve < 10%), Paire de Phistoire de la déformation dynamique
est négligeable. Une démonstration détaillée se trouve dans 1’Annexe C.

Nous avons démontré que ’'aire sous la courbe de déformation moyenne lors du passage
d’un véhicule est une fonction quadratique de la position de la corde optique. En appliquant
une chaine de capteurs sous la poutre, les aires de toutes les courbes de déformation mesurée
par chaque capteur doivent étre contenues dans une parabole.
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Lorsqu’une fissure se trouve dans la zone couverte par la corde optique, nous avons la
relation suivante entre la déformation moyenne de la poutre fissurée et la poutre non-fissurée
(Equation (4.17)) :

— _ Z(]K
5fiss(a7-730) = €nonfiss T ] EIMf(xO) (511)
g
Par conséquent, I’aire sous la courbe de déformation mesurée par cette corde optique est
modifiée par rapport a celle obtenue pour une poutre saine. La distribution de I’ensemble
des points n’est plus parabolique. A partir de cette caractéristique, nous pouvons alors
proposer un critere de détection de 'endommagement.

Nous constatons d’autre part qu’a partir de 'expression de la déformation moyenne
gap(a,z¢c) (Equation 5.1), cette déformation est aussi une fonction quadratique de sa
position a lorsque la force se trouve dans la zone couverte par la corde optique. Cette
fonction atteint sa valeur maximale lorsque :

l l

a:xc—chg—F;‘q (5.12)

La valeur maximale de la déformation moyenne est :

WP |l (w0 2 1\’ _af  wc
EI |2\1, L 2) 2, 2 38

=29 (129 (=
EI < 2L> ( pretre

Comme pour laire sous I'histoire des déformations, la valeur maximale de déformation
moyenne Zap est aussi une fonction quadratique de la position z¢ du capteur. Cette para-
bole atteint également sa valeur maximale quand x¢ = L/2. Pour une chaine de capteurs
placés sous la poutre, ces maximums forment une < ligne d’enveloppe > parabolique. Cette
caractéristique est utilisée par Wu et al. [90] pour 'identification de ’endommagement.
Cependant, quand la vitesse du véhicule est suffisamment importante pour que la participa-
tion de la composante dynamique a la réponse totale ne soit plus négligeable, la distribution
des maximums des déformations n’est plus parabolique. Des applications numériques et
discussions seront présentées dans les sections qui suivent.

5ABmax(xC) =

(5.13)

5.2.2 Proposition de criteres

Nous avons vu que la distribution de I’aire sous les courbes de déformations mesurées
le long d’une poutre a une forme parabolique. Notons f la parabole formée par ’ensemble
de ces points. Nous avons :

M
flae) = (Z Pi) Alzc) (5.14)

D’autre part, nous cherchons ensuite a interpoler f par une autre parabole, dite f , qui
est une fonction polynéme de degré 2 :

f=az?+bx+¢ (5.15)

ou a, b, ¢ sont des constantes réelles a déterminer.
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Une fois les coefficients de la fonction f trouvés, nous définissons un premier critere,
dit critere global, qui est la différence relative entre la parabole interpolée et les points
mesurés :

1f = foll2

EG =100 x
Il foll2

(5.16)

avec ||x|2 = \/:13% + 23 + ... + 2% la norme euclidienne du vecteur x.

Si la poutre est saine, la valeur EG est pratiquement nulle. Si une partie de la poutre
est endommagée, la valeur de EG augmente. Pour interpoler une parabole, il faut au moins
4 points de mesure. Une séquence de 5 cordes optiques est suffisante pour la détection de
I’endommagement et sa localisation.

Pour localiser I'endommagement nous proposons aussi un autre critere, dit critere local,
E L. Nous calculons le critere local EL; pour chaque point considéré de la méme fagon que
pour calculer le critere global EG, mais avec ’exclusion du point considéré :
, Fi_ g
EL; = EG' =100 x M (5.17)
[foll2

avec : fi = fo \ {ei} avec fo un ensemble complet des déformations : fo = {e1,29,...,en}.

Si la corde optique considérée couvre la zone endommagée, la parabole interpolée qui
passe par les autres zones non-endommagées donne une valeur de E'L; tres proche de zéro,
alors que les autres valeurs du critéere local E'L; correspondant aux zones non-endommagées
sont plus grandes. En conséquence, nous pouvons localiser la zone endommagée a 1’aide de
ce critere local EL;.

5.2.3 Applications numériques : calculs avec code_Aster
Poutre simple : Vérification et démonstration

Commencons par un exemple introductif : Nous considérons une poutre simple de
longueur L = 10m, de section carrée (b = h = 10em) soumise & un systeme de deux
forces P; et P» qui se déplacent sur la poutre avec une vitesse constante v = 5m/s (Figure
5.2). Le matériau constitutif de la poutre est 'acier (E = 210 GPa, v = 0.3). Le taux
d’amortissement est ¢ = 2 %. Les deux forces, P = 1 kN et P, = 2kN sont espacées d’une
distance d = 3 m. Les réponses de la poutre mesurées par la chaine de cordes optiques sont
calculées a I’aide du logiciel de calculs aux éléments finis code_Aster. La poutre est modélisée
par des éléments 1D. Le maillage contient 200 éléments de type poutre Euler-Bernoulli
(POU_D_E).

La figure 5.3a représente les résultats calculés pour chaque corde optique. Remarquons
que la vitesse de déplacement des forces est 5 m/s, soit 11 % de la premiére vitesse critique
ve1 = (m/L)\/EI/pA. Nous voyons bien les effets dynamiques. Si nous prenons seulement
la valeur maximale des lignes d’influence, la distribution de ces valeurs extrémes n’est
pas parabolique. La figure 5.3b représente la distribution de ’aire des lignes d’influence
présentées sur la figure 5.3a. Chaque point correspond a l'aire de la courbe associée. La
distribution de ces points est parabolique. Nous essayons d’interpoler les points par une
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FIGURE 5.2 — Poutre simple instrumentée par une séquence de cordes optiques
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FIGURE 5.3 — Poutre saine :a) Histoire des réponses et b) Distribution de l’aire des courbes
de déformation.

parabole (ligne verte).

Considérons maintenant une zone endommagée de longueur lo,q, = 2 m, située au-dessus
des cordes optiques numéros 3 et 4, comme montré sur la Figure 5.4. L’endommagement
est modélisé par une réduction du module de Young sur le segment de poutre concerné.
Cette réduction est égale a 10 % de la valeur du module de Young de la poutre saine.

2m 4m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FIGURE 5.4 — Poutre endommagée instrumentée par une séquence de cordes optiques

Nous tragons les courbes de réponse en déformation moyenne pour les 10 capteurs
(Figure 5.5a) et l'aire sous ces courbes en fonction de la position de chaque corde optique
(Figure 5.5b). Nous observons sur les figures 5.3a et 5.5a que les histoires de la déformation
moyenne obtenues par les cas sain et endommagé sont sensiblement identiques. Cependant,
les deux points correspondant a la partie endommagée de la poutre (points en rouge,
représentant la mesure des cordes optiques 3 et 4) sont décalés de la parabole originale
(courbe verte). Nous interpolons ensemble les 10 points obtenus & l’aide d’une autre
parabole, représentée par la courbe orange. L’écart de la parabole orange a ’ensemble des
points (Figure 5.5b, la valeur calculée du critére global EG est égale a 4.4 %) est alors
supérieur a I’écart de la courbe interpolée sur les points calculés dans le cas de la poutre



Chapitre 5. Propositions de critéres de détection de ’endommagement a partir des

106 ‘
réponses globales
g(t)dt
225 f )
175
200
= 150
S 175
€ 125
3 150
S 100
= s 125
S 100
L 50 ® Original - Endo (f)
8 75 ® Original - Saine (fo)
25 50 ——— Approché - Endo (‘f~)
014 —— Approché - Saine (fp)
o 2 4 6 8 10 12 14 51 2 3 & 5 6 7 8 9 10
Position du 1€ essieu (m) Abscisse x (m)
(4) (B)

FIGURE 5.5 — Poutre endommagée : a) Histoire des réponses et b) Distribution de l’aire
des courbes de déformation.

non endommagée (la courbe verte représentée sur les figures 5.3b et 5.5b, pour une valeur
calculée du critere global EG valant 0.14 %).

Etude paramétrique a ’aide du code_Aster

FIGURE 5.6 — Poutre simple endommagée dans code_Aster

Une poutre simple identique a la poutre prise dans ’exemple introductif est modélisée
dans code_Aster. Nous créons également une zone d’endommagement de taille variable (de
0.5 m & 3 m) au milieu de la poutre (Figure 5.6). La réduction du module de Young dans
la zone endommagée est aussi variable, de 0 & 50 %. Cinq cordes optiques de longueur 2 m
sont placées sous la poutre.

Les résultats des calculs sont présentés dans la figure 5.7. La figure 5.7a présente les
criteres globaux calculés en perspective. La figure 5.7b montre la dépendance du critere
EG a la taille de la zone endommagée. Nous constatons que, quand la taille de la zone de
réduction du module de Young est égale & 2 m, le critere EG atteint sa valeur maximale.
C’est aussi la longueur d’une corde optique.

La figure 5.8 présente les valeurs du critére local pour différents niveaux d’endommage-
ment. La réduction du module de Young s’applique sur une zone de longueur 2 m au centre
de la poutre. Nous pouvons voir que la zone endommagée correspond a la corde optique 3.

Les deux critéres proposés nous permettent d’identifier et de localiser ’endommagement
présent dans une poutre sans avoir connaissance de son état de référence. Cependant, le
nombre de capteurs demandé est un point faible de cette méthode.
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FIGURE 5.7 — Critere global EG : a) en perspective et b) en fonction de la taille de la zone
endommaggée.
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FI1GURE 5.8 — Critere local F'L; a différents niveaux d’endommagement

5.3 Criteres a partir de la mesure de la déformation et de
I’accélération

Avec le critére précédemment proposé, I'obtention de la distribution des aires sous les
courbes de déformations mesurées dépend d’un nombre suffisant de capteurs. Dans cette
partie, nous souhaitons réduire ce nombre de capteurs. Pour cela nous allons mettre en
évidence la relation entre les mesures de déformation et d’accélération en un méme point.

Considérons une poutre simple soumise a une force ponctuelle comme montrée dans la
Figure 5.9. Une force ponctuelle P se déplace sur la poutre a vitesse constante v. Sur la
poutre, au point x = x, nous plagons un accélérometre (point rouge) et une corde optique
longue (trait vert) dont le centre se trouve également en z.

L’équation dynamique de la poutre est :

o 9 Ou 0%u
Bl +E' I +c +pS—s = Pé(z - <e<l 1
ot T E T gygan TG trogp = Polw—ul), Osws (5.18)
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FIGURE 5.9 — Poutre simple avec capteur de déformation et d’accélération en co-localisation.

dans laquelle ET est la rigidité en flexion, p la masse volumique, S la section droite de
la poutre, ¢ le mécanisme d’amortissement externe et £* le mécanisme d’amortissement
interne (matériau). P est la valeur algébrique de la force appliquée.

Les conditions aux limites sont la nullité des déplacements et des moments de flexion
aux extrémités :

w(0) =u(L) =0, «"(0)=u"(L)=0 (5.19)
Supposons que la poutre soit au repos en ¢t = 0, nous avons les conditions initiales :

Ou(x,t)

u(z,0) =0, 5
t=0

=0 (5.20)

Convention des signes :
Afin de faciliter le probléme, nous admettons les quelques remarques suivantes :

— Les coordonnées (x, y, z) forment un repere direct. L’origine O est située a Uextrémité
gauche de la poutre. L’axe Ox orienté gauche-droite, Oy arriere-avant et Oz bas-haut.

— Par conséquent, le sens positif du déplacement vertical u(x,t) est aussi orienté vers le
haut. Quand la force passe lentement sur la poutre pour que le probléeme puisse étre
considéré comme quasi-statique, nous avons : u(z,t) < 0.

— La force appliquée est de valeur algébrique : P < 0.

— Le moment de flexion s’écrit M; = EIu"(z). Nous considérons dans un premier
temps la déformation < ponctuelle >, donnée par e(x) = zou”(z), avec 29 > 0 la
distance entre ’axe neutre et le capteur de déformation. Nous supposons que ce
dernier (capteur de déformation *de type jauge électrique, corde optique) est situé en
dessous de ’axe neutre. Dans le cas contraire, zg < 0.

— L’accélération est : a(x,t) = ii(x,t). Le sens positif des accélérations est aussi vers le
haut (en direction opposée de celle de la gravité).

Les signaux numériques obtenus par les accélérometres d’OSMOS sont exprimés en
multiple de g. Les valeurs chiffrées sont de la forme : a(t) = —1+ a4(t) avec aq(t) les valeurs
dynamiques enregistrées apres chaque passage de véhicule. Nous voyons que le sens positif
de ces accélérometres pointe également vers le haut.
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5.3.1 Décomposition de la solution générale : composantes particuliere
et homogene

Comme présenté dans le Chapitre 2, la solution générale de ’équation (5.18) est obtenue
par la superposition des réponses modales :

t) = Z¢n(x)Qn(t) (5'21)

avec ¢p(t) les coordonnées généralisées qui dépendent du temps.

L’accélération verticale est la deuxieme dérivée du déplacement par rapport au temps

a(z,t) = auxt Zcbn din (5.22)

La déformation est proportionnelle a la deux1eme dérivée du déplacement par rapport
a la coordonnée x :

0? t)
e(x,t) = 20$ =20 Z O (x (5.23)
Pour une poutre bi-appuyée simple, la deformee modale est donnée par :
on(x) = Asin(A,x) (5.24)

avec A, = nmw/L et A = +/2/L, qui est calculé par la normalisation fOL O ()P (2)dx = Oy

En substituant (5.24) dans ’équation précédente, nous obtenons :
t) =20 Nion(2)an(t) (5.25)
n

La partie dépendant du temps ¢, (t) correspondant au n-ieme mode de vibration est
solution de ’équation :

£</5n(vt) (5.26)

.. . 2 .
Qn(t) + 2wnCnQn(t) + wn‘]n(t) - pS

ot € [0,L/v] et wy, = AN2\/EI/pS = A2R est la pulsation propre de la poutre correspon-
dant au mode n. (nous notons R = \/EI/pS pour simplifier I’écriture).

Dans la section 2.4 (Chapitre 2), nous avons vu que les cordonnées généralisées g, (t)
peuvent étre décomposées en deux composantes. L’'une, dite < solution homogene >, est
la solution de I’équation (5.26) sans le terme a droite (Le terme & droite est égal a zéro).
L’autre, dite < solution particuliere > est une expression qui valide I’équation 5.26. Nous
avons :

gn(t) = qu(t) + g5 (t) (5.27)

En substituant 1’équation (5.27) dans les équations (5.22) et (5.25), nous pouvons
décomposer les réponses (le déplacement, la déformation et ’accélération) en terme ho-
mogene et particulier comme suit :

— Déplacement :

=2 0u(@) (B0 +210) = w0+ (e.) (5.28)
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— Déformation :

= —ZOZAn% P(t) + gt (t) = P (, ) + & (x, 1) (5.29)

— Accélération :

Z¢n )+ dn (1) = a(x,t) + a"(x, 1) (5.30)

Nous nous intéressons a la participation de chaque composante a la réponse finale en
déplacement, et notamment en déformation et en accélération.
La solution particulieére ¢/ (¢)

En remplagant (5.24) dans (5.26), on peut obtenir :

P
@ () + 2wnCn@h (t) + widh(t) = 5 sin(Q,t) (5.31)

avec t € [0 L/v] et ,, = Apv = nmv/L.

Une solution particuliere du probleme (5.31) est la solution stationnaire de 'oscillateur
forcé donnée par :

@’ (t) = A, sin(Qpt) + By, cos(Q,t) (5.32)
avec :
T \FP w22 - \/5 P T
"V LpS (w2 —02)2 4+ (2w, (a)2 VL pSwZ (1 —92)2 + (2¢0yn)? (5.33)
5 __ \/? P 2w - \F P 2nYn '
" LpS (w2 —02)2 + (2w, ()2 L pSw? (1 —2)2 4+ (2nyn )2

dans lesquelles le facteur de vitesse v, = Q,/w, = v/v. ) est une grandeur adimensionnelle,
qui est le rapport entre la vitesse du véhicule et la n-ieme vitesse de résonance de la poutre.

Remarquons que Q,t = A\,vt = A,xp ou zp = vt est la position de la force. Vu que la
vitesse de la force est constante, la solution particuliere ne dépend que de la localisation de
la force.

La solution homogene ¢/ (t)

Nous récrivons I’équation (5.26) avec le terme a droite nul :

QA1) + 2wnCad (1) + w2di (1) = 0 (5.34)

La solution générale de ’équation (5.34) peut s’écrire sous la forme :

@ (t) = [, sin(wlt) + By, cos(wit)]ewndnt (5.35)

ol w wny/1 — (2 la pseudo-pulsation propre du systéme correspondant au n-ieme mode.

Les coefficients ay,, 8, sont déterminés depuis les conditions initiales :

{gnm) =RO+@R0 =0 {an = A+ GB)VI=G oo
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La solution générale ¢,(t)

Les composantes particulieres (£2,t) représentent la vibration forcée induite par la
force ; alors que les composantes homogenes (wlt) sont les vibrations libres de la poutre
avec I'amortissement. Par sommation des deux parties déterminées, nous obtenons au final
I’expression analytique explicite de la solution générale pour le mode n :

Un = ¢n ($)Qn (t)

2P sin(A,x) oL B
N pSLw% (1 — »7%)2 4 (2€n7n)2 X {(1 ’Yn) Sln<Qnt) 2CnTn COS(Qnt) (5.37)
+ 2Cn’7n COS(Wgt) - \/1%17@(1 - ’Y,% - 2(7%) sin(wgt)] e_w”cnt}

Afin de voir la contribution de chaque composante & la solution générale, nous écrivons
I'expression de uy,(z,t) sous forme :

2P sin(Apx)
pSL (1 - 77%)2 + (2Cn’7n)2

De méme, nous avons les expressions de la déformation et de ’accélération :

up(x,t) = WP yrhemwnint 5.38
n n

2P sin(\,x)
pSL (1 =72)? + (2¢nvn)?

en(,t) = 20ull (2, t) = (1P 4 grhemwnint) (5.39)

2P sin(Apx)
pSL (1 - ’7721)2 + (2Cn7n)2

Faisons les mémes décompositions avec la déformation et I’accélération, nous établissons
’ . . . EEN * * *
le tableau récapitulatif des composantes particulieres (uy’, &, a’) et des composantes

homogenes sans le terme de décroissance exponentielle (u", e, a*") suivant :

an(z,t) = tp(z,t) = (aXP + a}hemwnint) (5.40)



Grandeur physique Composante particuliere (%)’ Composante homogene sans le terme de décroissance exponentielle
R
Déplacement
1 . v 1 .
w*% [(1 — ’Y?L) sin(Qpt) — 2¢vn COS(Qntﬂ \/1%7307% [—(1 — ’yfl — 2@%) sm(wfft) +2C/1 — 2 cos(wgt)}
Déformation
Z ) 2 )
R(S}n [—(1 — 42) sin(Qnt) 4+ 2Cavn Cos(Qnt)} \/1%7921732)” [(1 — 2 =23 sm(wgt) — 201 - cos(wgt)}
Accélération

7721 [—(1 — ’y,%) sin(Qpt) + 20 n cos(Qnt)]

\/17"7@ (1= 42 4 2¢292) sin(wilt) — 26,72 /T = G cos(witt)|

TABLEAU 5.1 — Les composantes particuliere et homogene du déplacement, de la déformation et de I'accélération.

¢ll

soreqofd sesuodal

sop angred  JuemaSeWINIOPUD,[ 9P UOI}D919D op SoIILID op suorjisodolg ¢ axyrdey )
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Dans le tableau 5.1, les modules des termes sinusoidaux dans les crochets sont égaux
(valant /(1 —12)2 + (2¢,n)?). Pour la déformation et le déplacement : la composante
particuliere est dominante par rapport a la composante homogene. Le rapport entre ces
deux composantes vaut /1 — (2/7v,. Réciproquement, pour l'accélération, la composante
homogene est plus importante. Elle est 1/(v,+/1 — (2) fois plus grande que la composante
particuliere. Dans le cas ou le taux d’amortissement est suffisamment petit ({, < 10%), ce
terme /1 — (2 ~ 1 — (2/2 peut étre négligé. Le facteur de vitesse -, caractérise le rapport
entre les composantes particuliere et homogene d’'une méme grandeur.

A titre d’exemple, nous présentons les réponses correspondant au premier mode et
les réponses finales d’une poutre simple soumise & une force mobile. Le premier facteur
de vitesse vaut 1 = 10% et le taux d’amortissement est de 2%. Les réponses sont
extraites au milieu de la poutre. La figure 5.10 représente les composantes particuliere
(en vert) et homogene (en orange) de la réponse totale (courbes pointillées) et la réponse
correspondante au premier mode de vibration de la poutre (ligne solide). Nous voyons que
la valeur du pic de 'accélération particuliere est tres faible devant la valeur des pics de la
composante homogene (Figure 5.10a). D’autre part, la premiére composante particuliere
de la déformation est environ 10 fois plus grande que la déformation homogene. De plus,
les composantes homogenes de ces deux grandeurs sont bien représentées par le premier
mode de vibration.

Accélération Déformation
03 0.05 s mode-1 hom
,/ \\ —— mode-1 par
0.2 %4 N total hom
—_ E 0.04 ——- total par
NV, = —=—- eps total par .
E 0.1 IS
- . £0.03
c b | =
c 00 c
.'g -8 0.02
@ 0.1 g
S S
(9]
9] + 0.01
<02 mode-1 hom 8
—— mode-1 par
-0.3 total hom 0.007 €==—f—=Amm—Fomor e m A A - = L
—=- total par
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Temps (s) Temps (s)
(A) (B)

FIGURE 5.10 — Accélération (& gauche) et déformation (& droite) du ler mode en temps
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Le tableau récapitulatif nous donne aussi I’évolution de chaque composante de la réponse
en fonction du numéro de mode n. Nous nous intéressons uniquement aux réponses en
accélération et en déformation. L’accélération homogene est proportionnelle a 1/n alors
que 'amplitude de la composante particuliere diminue plus vite, proportionnellement a
1/n?. La figure 5.11 présente les composantes de 1'accélération des quatre premiers modes
impairs.

Passage d'une force mobile sur une poutre simple - { =2 %

ACCELERATION
Mode 1 Mode 3
—— acc part 084 —— acc part
2 —— acc homo —— acc homo
0.6 4
14 0.4 4
0.2+ m
N 04 T
2 £ ooq
—0.2 1
~1
—0.4
21 -0.6
—0.8
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
temps (s) temps (s)
Mode 5 Mode 7
—— acc part 0.10 — acc part
0.4 4 —— acc homo —— acc homo
024 0.05 1
N_;_ 0.0 ':;_ 0.00 4 ———
—0.2 1
—0.05 +
—0.4
—0.10 4
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
temps (s) temps (s)

FIGURE 5.11 — Accélérations homogene et particuliere en fonction du mode
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Réciproquement, la composante particuliere de déformation est proportionnelle & 1/n2,
alors que sa composante homogene est proportionnelle & 1/n. Les composantes de la
déformation des quatre premiers modes impairs sont présentées dans la figure 5.12. La
composante homogene de la déformation (en orange) s’annule tres rapidement.

Passage d'une force mobile sur une poutre simple - { =2 %

DEFORMATION
le—1 Mode 1 le—2 Mode 3
44 —— defor part —— defor part
defor homo 41 defor homo
3
2
E24 £
£ £ 0
E 5
1
2
o
—4
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
temps (s) temps (s)
1e—2 Mode 5 le—3 Mode 7
15 —— defor part 75 4 —— defor part
defor homo defor homo
1.0 5.0 4
0.5 A 254
£ £
£ 0.0 £ 00
E £
-0.5 4 25
1.0 -5.0 A
154 ~7.5 1
T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
temps (s) temps (s)

FIGURE 5.12 — Déformations homogene et particuliere en fonction du mode

5.3.2 Décomposition de la solution générale : composantes quasi-statique
et dynamique

Lorsque la force mobile traverse la poutre a une vitesse suffisamment petite pour que
les effets dynamiques n’interviennent pas sur la réponse totale de la poutre, la partie
< quasi-statique > est obtenue a partir de la composante particuliere des coordonnées
généralisées en passant a la limite quand la vitesse de la masse tend vers zéro (ou bien

Y — 0) :

1 P 2
Yn—0 Wy, pS L %
(5.41)
1 P
= wfgfs@z (zp)

ol zp est la position de la force P et 7 = xp/v I'instant ou la force se trouve a ’endroit

Tp.
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Nous essayons de construire une fonction ¢;(t), qui ne dépend que de la position de la
force xp = vt et similaire & ¢3°(7) :

qn(t) = 12-;% (vt) (5.42)

Nous appelons ¢ (t) la composante quasi-statique de la réponse.

Le terme a droite de ’équation (5.31) peut étre exprimé en fonction de la déformation
quasi-statique comme suit :

P S
~§on 0t) = s 0 (5.43)

En reportant cette relation dans I’équation (5.31), nous avons :

Qn(t) + 2WnCn(jn(t) + W?z‘]n(t) = w?z%sm(t) (5'44)

Nous définissons la composante dynamique des coordonnées généralisées ¢¢ (t) comme la
différence entre la partie quasi-statique et la solution totale :

4 (t) = an(t) — ¢ (1) (5.45)

En multipliant par ¢/ (z) des deux cotés de '’équation (5.44) et divisant par w2,

nous obtenons 1’équation (5.46). Dans notre cas, pour une poutre simple, nous avons

P (x) = =3¢ (z) :

2
2 6 @)ia(8) + 2 (@)(t) + () au () = ()3 (1) (5.46)
w2 wn,

Supposons que la participation du mode fondamental est dominante et que le taux
d’amortissement est constant pour tous les modes (¢, = ¢, Vn). Nous ne gardons que
les coefficients pour le 1" mode de vibration et prenons la sommation pour les autres
fonctions :

2
S DICIORE S SEACTORS SEAC PO SEAC DN R

A2 20, &(t t S(¢
:>——§a(t)+££+@% () (5.48)
wy w1 2o 20 20

Notons a = a,, et € = &,, l'accélération et la déformation <« mesurées >. Nous en
déduisons :
2
Al 2¢1 . s

Em = 20—50m — —€m + €
wq w1

(5.49)

La déformation quasi-statique €5 au point de mesure peut étre exprimée en terme de
ligne d’influence du moment de flexion au point concerné que nous appelons le < moment
statique élémentaire M > :

M
Es = 20— — 207/\46 (5.50)
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Nous écrivons 1’équation (5.49) sous forme plus compacte :

’é‘m = cqam + csME + cém (5.51)

Avec les significations des coefficients ¢y, c,, ¢s présentées dans le tableau 5.2.

Parametres Notation Expression
Coefficient lié a la structure Cd zo% = 7%.1
Coefficient lié a I’amortissement C, —%
Coeflicient lié au poids Cs zo%

TABLEAU 5.2 — Signification des coefficients ¢y, c,, ¢,

Dans lesquelles v.; = A1/ EI/pS est la premiére vitesse critique de la poutre, qui est un
parametre qui ne dépend que des propriétés intrinseques de la structure. Le coefficient ¢, est
proportionnel a la force exercée P alors que le coefficient c, reflete le taux d’amortissement
de la poutre.

L’évolution des coefficients mentionnés pourrait nous donner une idée de I’état de santé
de la structure.
5.3.3 Critere de détection de I’endommagement
Poutre simple soumise a une force ponctuelle

A partir de I’équation (5.51), nous définissons une fonction objectif & optimiser :

.12
J(cq, s, ¢z) = |lem — cqam — csMG — c.émll5 (5.52)
Nous cherchons ’ensemble de valeurs cg, %, ¢ qui minimisent la fonction J :
Y, ¥, ? =arg min J(cq,cs,C2) (5.53)
Cd,Cs,Cz

Poutre simple soumise a plusieurs forces ponctuelles (véhicule avec essieux)

Dans le cas d’'un véhicule avec plusieurs essieux (donc, plusieurs forces ponctuelles P;
appliquées & la poutre), la déformation < quasi-statique > £°(¢) est la somme des signaux
dont la partie non nulle est similaire. Comme la déformation quasi-statique est recalée a
partir du moment de flexion par un multiplicateur (z9/FI), nous considérons alors dans un
premier temps le moment de flexion de la poutre. La figure 5.13 représente la décomposition
du moment de flexion & mi-travée d’une poutre simple lors du passage d’un véhicule a trois
essieux. Le moment de flexion total (courbe épaisse en magenta) & mi-travée de la poutre
(point rouge) est la somme des moments de flexion donnés par chaque force individuelle
(représentée par des courbes bleue, rouge et verte qui correspondent respectivement aux
forces Py, Py et P3) :

M(J:‘) =M (m) =+ Mg(l’) + Mg(.%') (5.54)

La partie non nulle des moments My, Ms, M3 a la méme forme. Dans ce cas actuel,
cette derniére est un triangle. En effet, il s’agit de la ligne d’influence du moment de flexion
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(M¢) pondérée par l'intensité de la force, avec la prise en compte du délai 7; = (Z;;ll dj)/v,
avec d; la distance entre les essieux j et j 4+ 1. L’expression (5.54) peut étre récrite sous la
forme :

M(z) = PUME (1) + PaMS (t - dl) P <t . d”) (5.55)

v v

P B

Moment de flexion
~
\
N
r
/
”~

Position de la premiére force P, (x)

FIGURE 5.13 — Décomposition du moment de flexion

A partir de la relation (5.50) entre la déformation quasi-statique et le moment de flexion,
lors du passage d’un véhicule a plusieurs essieux, cette déformation en un point donné peut
étre exprimée en fonction de la ligne d’influence du moment de flexion M<(z) du méme
point comme suit :

_ditd
v

20 e e dl e
€s = Z€Si = ﬁ |:P1Ms (t) + PZMS (t - ’U) + P3Ms (t ) + } (556)

Supposons que le véhicule possede M essieux. Nous avons alors une autre variable a
optimiser, le vecteur d = [dy, da, ..., dys] dont les éléments sont les distances entre deux
essieux consécutifs. Pour une valeur de d donnée, nous cherchons cyin = [¢77, ¢ cin]
qui minimise la fonction objectif J(c,d) :

J(c,d) = |lem — catm — czém — ME(d)cs|l5 (5.57)

ot : Mé(d) € RV*M est, 1a matrice dont chaque colonne est une ligne d’influence du moment
de flexion correspondant & un essieu du véhicule, cs = [cs1, 52, ..., Cs M]T € RM les coefficients
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liés au chargement de chaque essieu et ¢ = [cq, ¢z, ¢s]T = [cq, €z, Cs1, Cs2, .., Cspr] T € RMH2

le vecteur qui est I’ensemble de tous les coefficients & déterminer.

A partir des coefficients cpmjn trouvés, nous essayons d’approcher la déformation en
fonction de d :

Eapp(d) = ¢ (d)am + 7" (d)ém + M(d)ef™(d) (5.58)

S

Enfin, nous cherchons d* qui minimise la fonction objectif Jy :
Ja = lem — 8app(d)H% (5.59)

*, ck] associés.

afin de nous permettre de retrouver les valeurs de c¢* = [c}, ¢, ¢}

Extension de la méthode pour une poutre continue

La méthode d’identification de I’endommagement présentée peut étre étendue pour
une poutre continue & N travées. Nous considérons alors une poutre soumise a une force
ponctuelle comme montrée dans la Figure 5.14. L’application pour le cas de plusieurs forces
ponctuelles sera identique a la méthode présentée pour le cas du passage d’'un véhicule
avec plusieurs essieux sur une poutre simple.

P v
—
X1 X
L _ _ _ ___ il
Ao L, A L, A An-1 Ly An

FIGURE 5.14 — Poutre continue soumise a une force mobile

L’équation dynamique de la poutre s’écrit :

EI?;:—FE*IE)?;);%—C%—F/)SZZL:P(S(:U—vt), 0<z<L (5.60)
Les conditions aux limites sont :
—u(0)=u(d>;_ L)) =0,r=1,2,..,k,..,. N
— M(0)=M(L)=0=4"(0)=u"(L)=0
La solution générale est la somme des deux composantes : une partie homogene et
I’autre particuliere :

u(z,t) =) du(@)an(t) = Y dula)(an(t) +ah (1)) (5.61)

Chaque segment de poutre possede une fonction de forme :

Gnr(T) = Appsin A\yxy + By, cos A\pxy + Cy p sinh Ay 2y + Dy, cosh Az,

_ (5.62)
= ¢n,r(x) + d),,t,,«(ﬂf)
avec
() = Appsin Ny, + By cos Ay (5.63)
¢7J{,r(x> = Chrsinh A\px + Dy, cosh Ay .
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Nous déduisons la courbure modale :

gbg,r(l‘) = _)\ELQS’;,T (SL’) + )\72’l¢7—’t,7"($)

_ (5.64)
= _)‘121 [gﬁn,r(x) - ¢TJLr,r(x)]
Nous reprenons les expressions (2.62) et (2.63) :
— 1
i =—5 Xnj = QX (5.65)
wn
ou :
0 1—92, b— 2GnVn,j
(1- %21,3')2 + (26 mg)? (1- 772173')2 + (2¢nn,5)?
2 (5.66)
(1 + 77217]‘)2 - (2Cn7n,j)2 , (1 + ’erL,j)Q - <2<n7n7j)2

Comme nous 'avons vu dans la partie précédente, la composante < quasi-statique > est
obtenue a partir de la solution particuliére en passant a la limite v — 0 (ou bien 7, — 0).
Quand v — 0, les éléments hors la diagonale de la matrice @ sont nuls, alors que les termes
a, b valent 1. La matrice Q devient une matrice identité. Nous avons :

Y

An"’7 BTL'I‘) n,ry DTLT’ - AnT7BnT7 n’raDan .
[ ) ) C b y ] pSw%[ 5 ) C ) ) ] (5 67)
Nous en déduisons :
P
5(t) = n (Ut 5.68
Ga(0) = 5y on(e) (5.69)

Nous devons retrouver une expression identique a l’expression (5.44). En reportant la
courbure modale définie en (5.64) dans I’expression (5.44), nous avons :

A 9 () — 9 (x) 2Gn
wa ¢n () + ¢ (x) Wn

Nous essayons de retenir le 1" mode pour les coefficients, puis prenons la somme :

_ALoy (o) — ¢y (@) oy 2 E(D) | e(t) () (5.70)

On(2)dn(t) + == (2)dn(t) + G (2)an(t) = ¢ (x)an(t)  (5.69)

w? ¢ (20) + &7 (20) Wi 20 20 20

ou zg est la coordonnée du point de mesure.

De la méme fagon, nous en déduisons :

N (o) — ¢ (w0)  2G1, s
E€m = 2 w% ¢1— (x(]) T ¢_1;_(x0)am ) Em T E (5.71)

ou encore sous forme plus condensée :

’6m = cqam + csME + cém ‘ (5.72)
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Avec :

C —z#ﬁ cC ——%—_%\/p? c _Z@
T @) NED T w N VED ™ EI
ot 1 () = [¢1 (w0) + 61 (20)] /[81 (w0) — &1 (w0)].

Pour le cas d’une poutre continue dont les travées sont de longueurs identiques, nous
avons ¢ ,.(z) = Ay sin(Mx,) et ¢7.(z) =0 = ¥;(z) = 1. Nous obtenons la méme formule
approchée que pour une poutre simple.

5.4 Applications numériques et discussions

5.4.1 Poutres saines : Validation

Dans cette partie, nous allons présenter quelques résultats numériques avec application
de la méthode d’optimisation. Dans un premier temps, considérons le passage de véhicules
sur une poutre simple de longueur 10 m, de section carrée 10 cm x 10 cm. La poutre est en
acier, de module d’élasticité E = 210 GPa et de masse volumique p = 7800 kg/m3>. Le taux
d’amortissement est pris égal a 2 %.

Passage d’un véhicule a deux essieux

Un véhicule a 2 essieux traverse la poutre a une vitesse constante v = 5m/s. Cette
valeur est égale a environ 11 % la premiere vitesse critique de la poutre (ve; ~ 47.06 m/s).
Les forces appliquées sont P, = 1kN et P, = 2kN. La distance entre les deux essieux du
véhicule est égale a 4m. (Figure 5.15)

M Accélérométre
s Corde Optique 2m

FIGURE 5.15 — Poutre simple soumise a deux forces mobiles

A partir du tableau 5.2, nous pouvons retrouver les valeurs de la vitesse critique et les
forces appliquées comme suit :

Vel =\ 20/¢d (5.73)

et,
P, =FElcs/zp, i =1,2, ..., M. (5.74)

Les signaux original et approché sont présentés sur la figure 5.16. Nous observons que
les courbes approchée et originale sont pratiquement confondues. De plus, des petites
perturbations sur le signal approché sont relevées en x = 0 et en x = 4m. Ces points
correspondent aux moments ou les forces ponctuelles (P et P») rentrent dans la poutre.
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Deformation totale

—— Signal original
0.141 —__ signal approché

Déformation (mm/m)
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Position de la premiéere force P, (m)

FIGURE 5.16 — Déformations originale et approchée a mi-travée

La distance entre les deux essieux du véhicule est d°P' = 4.025m (écart 0.6 %). Pour
les valeurs estimées de ¢; = 2.22 x 105 m~1s? et cs1 = 2.83 m~1, Cs2 = 5.74 m~L, nous
obtenons v = 47.69m/s (écart de 1.3% avec la valeur d’entrée) et les forces P{**, Py
sont respectivement égales a 1.00 kN et 2.03 kIN. Ces valeurs sont trés proches des valeurs
imposées.

27 %1073

le—3 Ja=lgm — Eapp(d)"% 2.4x107>

2.1x107°
2.0 \

1.8x107°

1.5 Y 7

Ja

1.0
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0.0
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2 3 5 6 7 8
Distance entre 2 forces d (m)
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6.0x 107°
3.0x107°

0.0 x 10°

FIGURE 5.17 — Visualisation des fonctions objectifs Jy (gauche) et J (droite)

La figure 5.17 représente la visualisation des fonctions de colit J; et J. Dans la figure
5.17a (& gauche), nous voyons un point minimum a d = 4m, qui correspond a la distance
entre les essieux. Sur la figure 5.17b (& droite), le point jaune représente les valeurs réelles
des deux forces imposées, alors que 1’étoile rouge représente leurs valeurs approchées
(calculées par 'expression 5.74).
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Passage d’un véhicule a trois essieux
Considérons maintenant le passage d’un véhicule a 3 essieux sur la méme poutre comme

montré sur la figure 5.18.

Bl Accéléromeétre
s Corde Optique 2m

A

FIGURE 5.18 — Poutre simple soumise a trois forces mobiles

Le camion est supporté par trois essieux. Les forces appliquées sont P, = 1 kN et
Py, = P3; =2kN. Les distances entres ces forces sont d; = 3.5m et do = 1.4m. Le véhicule
traverse la poutre avec une vitesse de 5m/s, qui est aussi égale & 11% de la premiere
vitesse critique de la poutre (v.1). La fréquence fondamentale de la poutre est 2.35 Hz.
Un filtre passe-bas sur les signaux avec une fréquence de coupure f. = 5fq est aussi appliqué.

Apres avoir appliqué le processus d’optimisation sur les signaux bruts (c.-a.-d. pas de
bruits ajoutés), les bruits sont ajoutés aux signaux de la maniére suivante :
am = ap + N(0,0.08) (m/s?)

Em = Em +N(0,5 x 1073) (mam/m) (5.75)

Deformation totale Deformation totale

0.25 —— epsi original N\ —— epsi original
) moyenne filtré /// \ 0.25 moyenne filtré
— —-== epsi-opt-filtré / \ — —-== epsi-opt-filtré
020 / .20
: \ £
c015 , \ = 0.15
.2 \ o
- -
© \ ©
go.1o ,/ \ g0.10
S / S
= / =4
N ]
0 0.05 7 a 0.05
,’wf
0.00 4 0.00
0 2 4 6 10 12 14 0 2 4 6 10 12 14

8
Position de la force P, (m)

(a)

8
Position de la force P, (m)

(B)

FIGURE 5.19 — Visualisation des déformations approchées au milieu de la poutre sans et
avec bruits ajoutés

Une visualisation des signaux originaux et approchés est présentée dans la Figure 5.19.
La courbe approchée (en magenta) suit bien le signal original (en bleu) dans les deux cas.
Le tableau 5.3 présente un récapitulatif des valeurs approchées et leur écart par rapport aux
valeurs imposées (ou calculées théoriquement). Nous voyons que les écarts sont relativement
petits.
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Grandeurs Sans bruits Avec bruits
retrouvés
Valeur Erreur Valeur Erreur
(%) (%)
ve1 (m/s) 47.40 0.73 47.08 0.06
dy (m) 3.49 0.1 3.52 0.72
dy (m) 1.42 1.46 1.43 2.19
Py (N) 1006.17 0.62 1015.0 1.50
P, (N) 1992.08 0.40 2059.49 2.97
P; (N) 2060.04 3.00 1982.66 0.87

TABLEAU 5.3 — Comparaison des grandeurs retrouvées avec et sans bruits

5.4.2 Poutre endommagée : Etudes paramétriques

FIGURE 5.20 — Poutre simple soumise a 2 forces mobiles

Nous présentons maintenant les études paramétriques effectuées a 'aide des calculs
aux éléments finis avec le code_Aster. Nous avons considéré une poutre simple comprenant
les mémes détails géométriques et matériaux que la poutre présentée dans les exemples
précédents. La structure est modélisée par 40 éléments de poutre droite Euler-Bernoulli.
Le véhicule passe sur la poutre avec une vitesse constante v = 5m/s, soit une fréquence
d’excitation de 25 Hz sur la structure. La fréquence d’acquisition des signaux est de
200 Hz. Le véhicule est modélisé par deux forces ponctuelles, P, = 1 kN et P, = 2kN.
La distance entre ces deux forces est d = 3m. (Figure 5.20). La poutre comprend une
zone endommagée caractérisée par un module de Young réduit (zone en orange sur le
schéma de la poutre). Au milieu de la poutre, une corde optique de longueur 2m (trait vert)
est placée en sous-face de la poutre, afin de mesurer la déformation moyenne sur sa longueur.

Une zone endommagée est caractérisée par sa longueur, sa localisation (position du
centre de la zone endommagée) et son niveau d’endommagement, et est représentée par la
réduction de son module de Young AE. Nous considérons les cas d’étude :

— Cas d’étude 1 : La localisation de la zone endommagée est fixée au milieu de la poutre.
Sa taille est variable, de 0.5m & 5m. La réduction du module de Young AF varie de
0 % (poutre non endommagée) a 50 %.

— Cas d’étude 2 : La taille de la zone endommagée est fixée & 2m. Sa localisation
est variable, le centre de la zone endommagée se trouve de z = 2m a x = 8 m. La
réduction du module de Young AFE varie de 0 % a 50 %.
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FIGURE 5.21 — Vues en perspectives des 2 cas

La figure 5.21 représente la vue en perspectives des changements des valeurs de 1/c,4 et
de 1/cs par rapport a leurs valeurs de référence (théorique) calculées pour les deux cas
d’études. Dans le cas du passage de véhicule a plusieurs essieux, le coefficient ¢, est défini
comme la somme de tous les coeflicients c;; estimés pour chaque essieu : ¢, =) ;" ¢5; ol
M est le nombre d’essieux. Nous observons que les changements relatifs de 1/cq et de 1/c¢s
sont relativement identiques. Par conséquent, nous nous intéressons au changement relatif
de 1/¢4. Nous faisons les coupes dans les deux sens des graphes 3D de 1/¢, (figures 5.21a,
5.21b) afin de voir la dépendance de I’évolution de 1/¢4 en fonction des variables étudiées.

Les résultats du premier cas d’étude sont présentés dans la Figure 5.22. La figure de
gauche (Figure 5.22a) présente les coupes a différents niveaux d’endommagement. Nous
constatons que lorsque la taille de ’endommagement est plus petite que la longueur de
la corde optique, le changement de 1/c4 varie linéairement en fonction de la longueur de
I'endommagement. Il atteint la valeur maximale quand la taille de la zone endommagée
est égale & la longueur de la corde optique, puis sa valeur reste constante. Dans la figure
5.22b, nous observons la dépendance du changement de 1/cy4 en fonction de la réduction
du module de Young AFE, a différentes longueurs de la zone endommagée. Au-dela du seuil
lendo = 2m, les lignes sont coincidentes. Ce changement de la valeur de 1/¢4 est par ailleurs

proportionnel a AFE.
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FIGURE 5.23 — Cas 2 : La longueur de la zone endommagée est fixe

La figure 5.23 présente les résultats du deuxiéme cas d’étude. La taille de la zone endom-
magée est fixée a 2m. C’est la méme valeur que la longueur de la corde optique. En allant de
gauche a droite, la corde optique commence a recouvrir une partie de la zone endommagée
pour la position du centre de ’endommagement valant z. = 3m (lp = 0). Le recouvrement
est maximal quand z. = 5m (lp = 2m) et quand z. = Tm (lp = 0), 'endommagement sort
de la zone couverte par la corde optique. Nous notons [y la longueur de la zone superposée.
Cela est représenté sur la Figure 5.23a. Quand une partie de 'endommagement est couverte
par la corde optique, le changement de 1/c4 est pratiquement proportionnel & la longueur
de la zone superposée (lp). Comme pour le premier cas, la variation de la valeur de 1/¢g4
est aussi proportionnelle a la réduction du module de Young AE (Figure 5.23b). De plus,
sur cette figure, nous observons que lorsque le centre de la zone endommagée se trouve a
z. = 4m ou x. = 6 m, les courbes représentant le changement relatif de 1/c4 correspondant
a ces deux cas sont pratiquement identiques. La longueur de la zone superposée dans ces
deux cas est égale : [g = 1m.

En ce qui concerne la distance entre les deux forces, pour le premier cas, aucun écart
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FIGURE 5.24 — Distance entre les deux forces

entre la valeur approchée et la valeur de référence (d = 3m) n’est trouvée. Dans le deuxieme
cas d’étude, cette distance approchée varie de 2.97m a 3.12m, soit un écart maximal de
4.18 %.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux méthodes de détection de I'’endommagement.
Le premiere méthode, basée sur la distribution longitudinale des déformations le long d’une
poutre, peut détecter la présence de ’endommagement dans la structure, sans connaitre
son état de référence. De plus, un critere complémentaire nous permet de localiser I’endom-
magement. Néanmoins, cette méthode nécessite un nombre de capteurs important.

La deuxieme méthode d’identification est basée sur les mesures de la déformation et de
I’accélération en co-localisation. Par décomposition de la réponse finale en différents termes,
nous avons mis en évidence la participation des composantes homogenes (correspondant a
la vibration libre de la structure) et des composantes particuliéres (correspondant & la vibra-
tion forcée de la structure sous sollicitation harmonique) sur la solution finale pour chaque
type de réponse souhaitée. De plus, a partir de la réponse quasi-statique, I'identification
par 'optimisation permet de rétro-évaluer la configuration du véhicule (distance entre des
essieux et chargement lié & chaque essieu), de relever une valeur intrinseque de la structure :
la premiére vitesse critique, qui ne dépend pas du chargement. L’évolution de 1/¢4 (cq étant
un coefficient 1ié a la structure, s’exprimant en fonction de la premiere vitesse critique) est
proportionnelle a la réduction du module de Young, ce qui nous donne un indice possible de
I’état de santé de la structure. Enfin, nous présentons un deuxieme coefficient, cs, qui est lié
au poids total du véhicule. L’évolution de 1/cs est pratiquement identique que celle de 1/¢g.
Malgré sa dépendance au chargement total appliqué, lorsque plusieurs paires de capteurs
(corde optique — accélérometre) sont disposées sur la structure, l'estimation de ¢, a différents
endroits de la structure pourrait donner des informations sur la présence éventuelle d’un en-
dommagement. Il ne serait dans ce cas pas nécessaire de connaitre le chargement par avance.

Cependant, la méthode actuelle présente aussi des inconvénients. Du fait que seulement
le premier mode de vibration soit pris en compte, la méthode n’est performante que pour
les cas ou le premier mode est dominant par rapport aux autres. Ce ne sera donc pas le
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cas lorsque la réponse finale est fortement influencée par les modes supérieurs et cette
méthode ne sera plus aussi adaptée. Le chapitre 6 fera I’objet de présentations et discussions
détaillées sur la limitation de cette méthode.
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6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode d’identification développée
a partir des mesures de ’histoire des déformations et des accélérations. La méthode est bien
adaptée au cas d’'une poutre simple soumise & une ou plusieurs forces mobiles. Toutefois,
quand la structure est de type poutre continue a plusieurs travées et que le véhicule est
composé de plusieurs forces, les écarts entre des valeurs estimées du coefficient ¢4 et celles
de référence augmentent.

Dans ce chapitre, nous commencons par traiter un exemple introductif afin de relever
quelques limites de la méthode d’estimation par optimisation pour le cas d’une poutre conti-
nue soumise au chargement de véhicules et nous les étudions du point de vue énergétique.

Ensuite, nous nous inspirons de 'approche dans le domaine temporel pour proposer
une autre approche dans le domaine fréquentiel. Les parameétres modaux sont estimés
avec la présentation en fractions rationnelles des Fonctions de Réponse en Fréquence
(FRFs). Enfin, un critére de détection est proposé. Des études paramétriques sont ensuite
effectuées afin d’étudier la dépendance du critere proposé en fonction des caractéristiques
de '’endommagement.

6.2 Des limites de la méthode de détection par optimisation

6.2.1 Exemple introductif

m  Accélérometre
messsssss  Corde Optique 2m

Py Py
P,
ds d, d, P,
f—> [— | —>]
(©) A A A A

FIGURE 6.1 — Poutre continue soumise aux forces mobiles

Afin de mettre en évidence les limites de la méthode d’approche par optimisation, nous
commencons par traiter un exemple introductif. Considérons une poutre a quatre travées de
longueurs identiques L = 14.6 m chacune. La poutre est de section rectangulaire, avec une
largeur de 35 c¢m et une hauteur de 65 cm. La poutre est en béton, de module d’élasticité
E = 35GPa et de masse volumique p = 2500 kg/m3. Le taux d’amortissement est pris &
¢ = 5% pour tous les modes. Un véhicule & quatre essieux traverse la structure a vitesse
constante v = 15m/s, soit environ 10% v.; (Figure 6.1). Dans notre exemple, la valeur de
la premiere vitesse critique ve1 est vy = (7/L)/EI/pS = 151 m/s. Ce véhicule peut étre
représenté par un camion de 32 tonnes dont les caractéristiques détaillées sont présentées
dans le tableau 6.1.

Une corde optique de longueur [, = 2m et un accélérometre sont placés au milieu
de la deuxieme travée : la corde optique est implantée sur la face inférieure de la poutre
(z0 = h/2) et laccélérometre se trouve au milieu de la corde optique (les deux capteurs
sont représentés par un trait vert et un point rouge sur la figure 6.1). Les mesures de ces
capteurs sont utilisées pour calculer les coefficients cq et ¢4, (¢ = 1, 2, 3, 4) ainsi que leur
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Parametres Notation Unité Valeur
Masse totale m tonne 31.72
Charge de l’essieu 1 P tonne 5.66
Charge de ’essieu 2 P tonne 7.96
Charge de l’essieu 3 Ps tonne 11.14
Charge de l'essieu 4 Py tonne 6.96
Distance essieux 1 — 2 dy m 1.80
Distance essieux 2 — 3 do m 3.00
Distance essieux 3 — 4 ds m 1.38
Vitesse v m/s 15

TABLEAU 6.1 — Caractéristiques détaillées du passage de poids-lourd 32 tonnes.

écart avec les valeurs de référence (théoriques) :

L? EI
Czef' = zoﬁpis (61)
P,
cgif' = ZOE—ZI (6.2)

Comme nous ne prenons en compte que le premier mode pour estimer les coefficients,
ces signaux sont filtrés par un filtre passe-bas avec les fréquences de coupure f. avant
d’appliquer la méthode d’optimisation. Nous considérons deux fréquences de coupure :
fe1 =1.2fg et foo = 1.5fy, ou fo =5.17 Hz est la fréquence fondamentale de la structure.

Des calculs identiques (mémes caractéristiques du passage) sont ensuite réalisés dans
le cas d’une poutre simple bi-appuyée, de longueur identique a celle d’une travée de la
poutre considérée (L = 14.6m). Les mesures de déformation et d’accélération sont réalisées
a l'aide des capteurs qui se trouvent également au milieu de la poutre. Les résultats des
calculs obtenus pour les deux cas d’étude sont présentés dans le tableau 6.2.

: 4 Je=12f Je=15]0
Coefficients estimés 1 travée | 4 travées | 1 travée | 4 travées
cd -0.31 -3.89 -0.31 -13.08
Cs1 -0.21 -0.41 -0.4 -3.39
Cs9 -0.36 1.92 -0.21 3.74
Cs3 1.3 -2.97 0.92 -4.93
Cs4 -2.29 2.86 -1.6 6.61
Cs = :Csi -0.17 -0.01 -0.15 0.05

TABLEAU 6.2 — Ecarts des coefficients ¢4 et ¢s,i (en %) par rapport aux valeurs de référence
estimées durant les passages du poids-lourd de 32 tonnes.

Alors que les valeurs des coefficients cg et c,; estimées ne semblent pas dépendantes de
la valeur de la fréquence de coupure du filtre passe-bas dans le cas d’une poutre simple, les
résultats sont tres sensibles a la valeur de la fréquence de coupure lorsque la structure se
comporte comme une poutre continue a plusieurs travées. De plus, la somme des coeflicients
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Cs,i traduit un écart tres faible dans les deux cas. Cela vient du fait que cette somme est
proportionnelle au poids total du véhicule, qui est en concordance avec I'aire sous la courbe
de I'histoire de déformation (Section 5.2).

6.2.2 Bilan énergétique

Pour comprendre le probleme rencontré dans I’exemple introductif, nous nous placons
du point de vue énergétique. Soit u(z,t) le déplacement de la structure. Cette réponse est
obtenue par la superposition des modes :

t) = bu()an(t) (6.3)

Avec ¢p(x) la déformée modale et g, (t) les coordonnées généralisées correspondant au
mode n.

Les énergies élastique WE(¢) et cinétique WE(t) correspondant au mode n sont déterminées
par les équations suivantes :

1 Liot

Lot
wit) = [ Bt P = ([ BridoPa) 0 = jKE0 04

2 Jo 2

1 [Ltot 1 Lot 1
wit) = [ psidwnar =5 ([ s @0 - i 69

Dans lesquelles : K} = Lt“t Ol (x)E(x)I¢!(x)dx est la raideur généralisée et M) =

fOL“’t On () pSy(x)dx est la masse généralisée du mode n. Ly est la longueur totale de
la poutre. Nous admettons que la structure est faiblement amortie. L’énergie dissipée est
alors négligeable. Le taux de participation des énergies élastique et cinétique du n-ieme
mode a la réponse finale est calculée par :

. _ St yye (1)t g

"y Jo T (W) + Wige)) dt (6.6)
Liot /v 117¢

pe = [t we(n)dt o

S S (W) + W) dt

Nous considérons les passages du véhicule présenté dans I'exemple introductif sur
différentes structures. Il s’agit des poutres continues avec un nombre de travées variable, de
1 a 4. La section et le matériau des travées sont supposés étre homogenes, comme la poutre
que nous avons considérée dans la section 6.2.1. La longueur de chaque travée est identique
L =14.6m. La figure 6.2 présente la participation de I’énergie des cinq premiers modes a
I’énergie totale de la structure pour ’ensemble des poutres considérées. La petite partie
grise en haut des colonnes colorées représente 1’énergie cinétique correspondante. Nous
voyons que dans tous les cas, I'énergie de déformation élastique de la poutre est dominante.

En ce qui concerne 1’énergie élastique, la participation du premier mode joue un role
primordial pour le cas d’une poutre simple, avec un taux d’environ 96 %, la participation
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Participation de I'énergie totale de chaque mode a I'énergie totale
v =10 %V, 1, vehicule =32T

100

1 travée
2 travées
80 3 travées

4 travées

Energie cinétique
60

40

. o | |

Taux de participation (%)

Mode 4

o

Mode 1

Mode 2 Mode 3 Mode 5

FICURE 6.2 — Participation de 1’énergie élastique a 1’énergie totale en fonction du nombre
de travées.

, Taux de participation (%)
Nombre de travées Mode 1 | Mode 2 | Mode 3 | Mode 4 | Mode 5
1 95.60 3.31 0.26 0.06 0.03
2 67.68 27.47 2.09 1.46 0.14
3 50.56 30.71 14.03 1.50 1.30
4 40.15 29.52 16.11 9.57 1.16

TABLEAU 6.3 — Participation de I’énergie élastique a 1’énergie totale des 5 premiers modes
en fonction du nombre de travées

du deuxieme mode et du troisieme mode valant respectivement 3.3 % et moins de 0.3 %.
Lorsque le nombre de travées de la structure considérée augmente, le taux de participation
du premier mode diminue rapidement. Quand la structure est comparable a une poutre
continue a quatre travées, I’énergie élastique du mode fondamental ne contribue qu’a 40 %
de I’énergie totale, alors que la contribution des modes supérieurs devient importante.
Les taux de participation détaillés des cinq premiers modes sont présentés dans le tableau 6.3.

La participation de I’énergie cinétique sur I’énergie totale est faible en gardant la méme
allure relative entre les modes que pour ’énergie élastique (Figure 6.3). La participation
du premier mode est toujours la plus importante par rapport aux autres modes, surtout
pour le cas d’une poutre bi-appuyée.

Nous avons déterminé la participation des énergies élastique et cinétique de chaque
mode a I’énergie totale de la structure lors du passage d’un véhicule a quatre essieux. Quand
la structure est de type poutre simple, le premier mode de vibration est largement dominant.
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Participation de I'énergie cinétique de chaque mode & I'énergie totale
v =10 %V 1, vehicule =32T

- g i
N

N

g 999 %% .m _

FIGURE 6.3 — Participation de 1’énergie cinétique a I’énergie totale en fonction du nombre
de travées.

Nous pouvons alors ignorer tous les autres modes. Cependant, la participation des modes
supérieurs a la réponse finale devient de plus en plus importante avec 'augmentation du
nombre de travées de la poutre.

Afin de s’affranchir de ce probleme, nous proposons une autre approche. Cette approche
dans le domaine fréquentiel est basée sur I’établissement d’une relation entre 1’accélération
et la déformation relevées en un méme point de mesure.

6.3 Formulation a partir de la mesure de la déformation et
de Paccélération

La relation entre ’accélération et la déformation au point x pour le n-ieme mode de
vibration (Equation 5.69) peut s’écrire de la fagon suivante :

A2 g (x) — of (z .. 2GCn . 1 7 s
~ O i) + S @)il0) + ) (0) = ) (0

Dans laquelle :
— ¢n(z) = Apsin(A,x) + By, cos(Apz) + Cp sinh(N\,x) + D, cosh(A,x) est la déformée
modale ;
— ¢, () = Apsin(\,z) + By cos( M), avee (¢,,)"(z) = —\2¢, (z);
— ¢ (x) = Cysinh(\,z) + Dy, cosh(A,z), avec (o) (z) = N2 o) ().

En notant ¥, (z) = [¢, (z) + ¢, (x)]/[d, (x) — ¢ (x)], an(z,t) = Gn(t) Paccélération
correspondant au mode n, &, (z,t) = z0¢! (x)q,(t) la déformation correspondant au mode
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n et én(x,t) = 200! (x)dn(t) sa dérivée par rapport au temps, €5 (x,t) = 2@l (x)q: (1) la
composante quasi-statique de &, (x,t), ’expression (6.8) peut étre récrite sous une forme
condensée comme suit :

A2 1 2Cn

1 1 1
_In 77 I I LU~ t)+ — - t)=—-&’(a,t 6.9
w% \Ifn(iﬁ) (In(l‘, ) + w7 5n($a ) + PN 5n($7 ) 2 5n($7 ) ( )

En prenant la transformée de Fourier de 1’équation (6.9), nous obtenons alors :

)\?L 1 " 2Cn 1 N 1 " 1 A5
. . —_ - _ 6.10
2y (1’) an(x, w) + o zwen(x, w) + 0 é‘n(iL‘, w) 0 6n(£12‘, w) ( )

Nous en déduisons :

~

x)w?
an(z,w) = Ln( )

Y g0 (z,w) + 2z(nwn€n(:r,w) (6.11)

ot €4 (z,w) = &,(z,w) — &5 (z,w) est la transformée de Fourier de la composante dynamique

de la déformation.

Remarquons que w, = A2y/EI/pS = A2R (ici, nous notons R = /EI/pS pour des
raisons de simplification). Au voisinage de la fréquence de résonance w = w,, la valeur de
R? = EI/pS peut étre estimée par :

i i)
U, A2 88 (2, w) + 2iép (7, w)]

(6.12)

w=wn

Dans le cas ou les modes de vibration sont bien distincts, nous avons a(z,w) =
an(2,w)|w=w, - La valeur de R? peut étre exploitée directement 3 partir des mesures
d’accélération et de déformation. Ce cas d’étude est représenté sur la Figure 6.4a, qui
présente les composantes de I'accélération exploitée a mi-travée d’une poutre simple suite
au passage d’une force mobile sur la structure. La ligne rose représente la transformée de
Fourier de 'accélération totale, alors que les lignes pointillées correspondent a la réponse de
chaque mode individuel. Les lignes noires verticales pointillées représentent les fréquences
naturelles de la poutre simple. L’accélérometre étant placé au milieu de cette derniere,
il coincide alors avec les nceuds des modes pairs et les ventres des modes impairs. Nous
voyons donc bien les modes 1, 3 et 5.

La Figure 6.4b représente la transformée de Fourier des accélérations correspondant
a chaque mode et le module de leur somme, exploitées au milieu de la deuxieme travée
d’une poutre continue constituée de quatre travées. Les fréquences naturelles (représentées
par les traits noirs verticaux) se rapprochent. En conséquence, un mode est influencé par
d’autres modes. Nous voyons que les modes 2 et 3 sont fortement perturbés par leurs
voisins. De ce fait, il suffit d’extraire le mode concerné avant d’estimer la valeur de R?,
qui est proportionnelle & la rigidité en flexion EI. Dans la section qui suit, une méthode
d’identification des parametres modaux sera présentée ainsi que ses applications.
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FIGURE 6.4 — Transformée de Fourier des composantes correspondant aux cinq premiers
modes et de l'accélération totale pour le cas d’une poutre simple (gauche) et d’une poutre
continue a 4 travées (droite).

6.4 Identification des parametres modaux par méthode de
fraction rationnelle des polynomes

Nous présentons maintenant une des méthodes directes qui permet d’extraire les pro-
priétés modales d’un systeéme a plusieurs degrés de liberté (d.d.l.). La méthode est basée sur
l'ajustement de la courbe de la Fonction de Réponse en Fréquence (FRF), en décomposant
cette derniere en fraction rationnelle de polynémes. La méthode a été présentée par Richard-
son [73] en 1982 et une autre version itérative de la méthode a par la suite été développée
par Carcaterra [15]. Omar et al. [64] ont utilisé la méme technique pour déterminer les
parametres depuis les mesures de FRFs.

Nous considérons tout d’abord un oscillateur de masse m, de raideur k et de coefficient
d’amortissement visqueux c. Le systéme est sollicité par une force harmonique F(t) =
F cos(wt) = Re (F e’“’t). L’équation dynamique de l'oscillateur est :

mi + ¢ + kx = F cos(wt) (6.13)
Ou encore sous la forme classique :
.. . 2 F
Z + 2Cwod + wjr = — cos(wt) (6.14)
m

avec wy = /k/m la pulsation propre de l'oscillateur et ¢ = ¢/(2mwy) le taux d’amortisse-
ment.

La solution en régime stationnaire est de méme pulsation que la force appliquée mais

de phase différente :
zp(t) = Ag cos(wt — ¢) = Re (Xe™") (6.15)

ot X = Age " est amplitude complexe.
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L’équation (6.14) devient en considérant ’expression (6.15) et en terme d’amplitude du
nombre complexe (Re(x)) :

F
(—w? 4 2iCwwo + wd) X = — (6.16)

Le ratio entre la sortie (X (w)) et Pentrée (F(w)) du systeme est défini comme la fonction
de réponse en fréquence (FRF). Dans le cas ou la sortie est le déplacement, ce ratio s’appelle
également la Réceptance. Nous avons :

C X(w) 1/m
H(w) = Flw)  —w?+ 2iCwwy + w? (6.17)

—w? + 2iwwy + wi

Le coefficient « est appelé la constante modale et représente la hauteur du pic de la courbe
H(w). Dans ce cas, nous avons o = 1/m, alors que la valeur du pic vaut a/(2¢wg). La figure
6.5 représente la réceptance H(w) en fonction de la fréquence adimensionnelle w/wy d'un
oscillateur & 1 d.d.l. avec { = 5% et a = 1. Quand la fréquence d’excitation est proche de
zéro, H(w) — a/wd, qui vaut 1 dans ce cas alors que lorsque w = wy, nous avons H (wp) = 10.

10 ﬂ — a=1,¢=5%

[H(w)]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

“
)
FIGURE 6.5 — Réceptance d’un oscillateur a 1 d.d.1.

L’équation (6.17) peut étre décomposée sous la forme d’éléments simples :

H(w) = - + (6.18)
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(6%
r = _22(71 (6.19)
p= kI F =+ (620)

Dans I’équation (6.18), la fonction de réponse en fréquence H(w) est exprimée en
fonction de deux nouveaux parametres, le pole p et le résidu r ainsi que leurs conjugués
complexes p* et r*. Le pole est un nombre complexe dont la partie réelle (6 = —wy()
représente le taux de décroissance exponentielle de la vibration libre de cet oscillateur avec
amortissement. La partie imaginaire du pole, w? = wgy/1 — (2, est la pseudo-pulsation
propre de 'oscillateur. D’autre part, dans notre modele d’oscillateur a 1 d.d.l., le résidu est
un nombre purement imaginaire. Comme pour la constante modale, le module du résidu
reflete également la hauteur du pic de la réponse FRF. Le maximum de la courbe H(w) est
environ |r/o|.

6.4.1 Reéponse impulsionnelle

Dans cette partie, nous considérons la réponse de la structure soumise a un choc. Nous
allons voir que la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle d’un oscillateur a 1
d.d.l. a la méme forme que sa FRF. Ensuite, nous regarderons le systéme a plusieurs d.d.l.

Le cas d’un oscillateur a 1 d.d.l.

Supposons que l'oscillateur présenté est soumis a une impulsion unitaire F(t) = §(t),
ou d(*) est la fonction de Dirac. L’équation dynamique (6.13) devient :

mi + ct + kx = §(t) (6.21)

La réponse impulsionnelle du systeme est :

1
t) = in(wgt)e S0 (¢t >0 6.22
(1) oy sin(wat)e (t=>0) (6.22)

Nous prenons la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle :

1/m
—w? + 2iCwwy + wi

t(w) =

(6.23)

Cette expression est identique a la réceptance exprimée dans 1’équation (6.17). Par
conséquent, la fonction de réponse en fréquence (RFR) peut étre considérée comme la
transformé de Fourier de la réponse impulsionnelle.

Le cas d’une poutre continue

Considérons une poutre continue de section homogene S et de rigidité en flexion ET a
N travées, soumise & un choc au point z = xg (Figure 6.6). L’équation de mouvement de
la poutre est :
0*u Pu ou 0%u

Elo 5+ BT o -5 = Fo(x — t 24
Ozt + otdzt +Cat +rS o2 6(x —x0)d(t) (6.24)
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FIGURE 6.6 — Poutre continue soumise a une impulsion

Les cordonnées généralisées correspondant au mode n sont solutions de 1’équation :

F¢n(m0)

qn(t) + 2wn(ndn(t) + w%q(t) = S

d(t) (6.25)
Dans laquelle ¢, () est la déformée modale, présentée dans le Chapitre 2, Section 2.3.3.
La solution de I’équation (6.25) est :

Fop, . _
fSL‘?) sm(wgt)e Cnewnt (6.26)

qn(t) =
Considérons les réponses en un point x; quelconque. La solution est obtenue par
superposition des modes :

u(w,t ZQn )bn(z1)

(6.27)
S Z ¢n xo @bn l’l) sm(wfét)eiC”w”t
p

Nous remarquons alors que I'expression du terme sous la sommation est de méme forme
que la réponse impulsionnelle d’un oscillateur a 1 d.d.l. Comme le systeme est linéaire, la
réceptance (FRF en déplacement) de la poutre est considérée comme la somme des FRFs
de chaque oscillateur a 1 d.d.l. :

. n(20)Pn(21)
Hu(w) = d(z1,w S Z —w2 + 2iCpwnw + w2 (6:28)

La FRF en déformation est la dérivée deuxieme de H, (w) par rapport a z, en multipliant
par la distance zg :

. 0? .
H (w) =é(x1,w) = zowu(x,w)

(o) (1)
= 6.29
— %8 pS Z w2 + 2iCpwnw + w2 (6.29)

r=x1

L’accélération est la dérivée deuxieme du déplacement par rapport au temps t. L’ex-
pression de l'accélérance (FRF en accélération) est :

Hofw) = a1, ) = (i1, 0) = - Z —w*¢n(0) én (1) (6.30)

—w? + 2iCpwpw + w2

Du point de vue paramétrique, la FRF de la déformation (Eq. 6.29) peut étre également
exprimée sous forme rationnelle :

as, M ap.(iw)*
He(w)=)_ —n = k=l , M <N (6.31)
—w? + 2iCuwnw + Wi SN by (iw)k
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dans laquelle le polynéme du numérateur est de degré M alors que le dénominateur est
une fonction polynéme d’ordre N paire. Dans notre cas, le nombre réel o, est la constante
modale correspondant au mode n. Dans le cas de la FRF en déformation, nous avons :

c ZoF

Qp = pisqﬁn(xo)dfb(:rl) (6.32)

Comme nous l’avons vu dans la section précédente, la réponse H(w) peut s’exprimer
sous forme de la somme d’éléments simples :

N/2

HJ@:Z( i +iwr—;;pz> (6.33)

w —
1 Pk

Les éléments simples sont constitués du pole px, du résidu ri et de leurs conjugués complexes
7 et py. Ces grandeurs indiquent les propriétés des parametres modaux :

— Le pdle p contient les informations globales du systéeme : la fréquence naturelle et le
taux d’amortissement.

Pk = —wiCp + iwg/1 — ¢ = o + iw} (6.34)

— Le résidu rp est lié au maximum de la FRF du mode correspondant. C’est une
propriété locale qui dépend des points d’excitation de la force et de mesure des
réponses :

€
. Qg

—1
d
ka

(6.35)

K =

Réciproquement, la fréquence naturelle et le taux d’amortissement peuvent étre rétro-
estimés a partir du pole py, :

— La fréquence naturelle est le module du nombre complexe py, :
Wk = |kl (6.36)
— Le taux d’amortissement est déterminé a partir de la partie réelle du nombre complexe
Pk -

~ Re(px)
||

(6.37)

A T'aide de la méthode des coefficients indéterminés (annexe D, équation D.9), la
constante modale peut étre également calculée & partir de la paire pole — résidu (py, r),
exprimée par :

of, = =2 [Re(ry) Re(py) + Im(ry) Im(py)] (6.38)

Comme le résidu 7 est un nombre purement imaginaire (Eq. 6.35), 'expression 6.38
est équivalente a :

af = —2 [Im(ry) Im(p)] (6.39)

Les relations entre le pole pg, le résidu ry, les propriétés dynamiques (wg, ;) et la
constante modale (qui représente ’amplitude modale) sont présentées dans le tableau
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Grandeur Notation Expression
Pole Pk o + iw,‘j
Aai .o
Résidu Tk 5 a
Fréquence naturelle W Dk
Taux d’amortissement Ck — Re(pr)/|pk
Constante modale aj, =2 [Im(rg) Im(pg)]

TABLEAU 6.4 — Expressions des grandeurs de la réceptance

récapitulatif 6.4.

De la méme fagon, la fonction de réponse en accélération H,(w) (accélérance) (Eq. 6.30)
est également exprimée sous forme rationnelle :

Ho(w) = Z —w? B8 _ Sy ag-(iw)* (6.40)

—w? + 2ipwnw + w2 Zszl b (iw)*

Ici, Pordre du numérateur est égal & celui du dénominateur, car le terme w? apparait dans
les deux polynomes. L’accélérance peut aussi étre décomposée en éléments simples :

N/2

Tk 7“]:
H =q° 6.41
) =) (T2 ) (6.41)

Le terme ¢“ représente un choc initial & l'instant ¢ = 0 : ¢ = ) 2. Les expressions
de ry, pi, af, wy et (x sont présentées dans le tableau 6.5. Une fois le pole et le résidu
déterminés, nous pouvons retrouver la constante modale, la fréquence naturelle et le taux
d’amortissement correspondants. Quant a la constante modale, sa valeur théorique vaut :

2
_ wi F
a0 = ZE gy (wo) i (1) (6.42)

pS
Grandeur Notation Expression
Pole Pk o + iwg
Résidu r WP | —C +1 1%

k kP k 2\/@

Fréquence naturelle Wk Pk |
Taux d’amortissement Ck — Re(pr)/|pk
Constante modale al = wipd 2|Re(rx) Re(pr) + Im(rg) Im(pr)|

TABLEAU 6.5 — Expressions des grandeurs de ’accélérance
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Les démonstrations détaillées permettant de mettre en évidence les expressions des
grandeurs mentionnées pour les cas des FRF en déformation et en accélération se trouvent
dans l'annexe D (Section D.1).

Dans les cas ou la structure non-endommagée se comporte comme une poutre simple ou

une poutre continue dont la longueur de chaque travée est identique, nous avons la relation
suivante entre la courbure modale et la déformée modale du premier mode de vibration :

1(z) = =A{1(2) (6.43)

ou Ap est le nombre d’onde du 1¢" mode.

Nous obtenons la premiere constante modale de la déformation (en valeur absolue) :

of = 20£¢n<xo>¢;;<x1> - —ZOA%j;én(a:om(xl) (6.44)

De la méme fagon, nous déduisons la constante modale pour l'accélération (valeur
absolue) :

F
af = —wipf = —w%pfs%(xo)%(xl) (6.45)

La déformée modale du premier mode est nulle aux deux extrémités de la poutre et
non nulle ailleurs. Nous prenons le rapport entre les deux constantes modales :
o Wi 1 GBI vy

R1 —_— p— _ — —
o zo)\% 20 lpS 20

(6.46)

Le ratio R; nous permet de retrouver la premiere vitesse critique de la structure. De
plus, il est proportionnel a la rigidité en flexion EI. Les exemples se trouvent dans la
section 6.5.

6.4.2 Réponse a un chargement mobile

L’objectif de ce travail est d’identifier les modifications structurelles des ponts qui
devraient pouvoir étre détectées lors du passage des véhicules. Nous allons appliquer la
meéme méthode d’identification des parametres modaux dans les cas ou les poutres sont
soumises aux chargements mobiles. Tout d’abord, le cas d’une poutre simple soumise a une
force ponctuelle est examiné. Ensuite, la méthode sera discutée et appliquée pour le cas
d’une poutre continue.

Le cas d’une poutre simple

Nous reprenons le cas d’une poutre simple soumise a une force ponctuelle a vitesse
constante dont les réponses sont explicitement données par des formules analytiques
(Chapitre 5). La réponse en accélération de la poutre au point de mesure correspondant
au mode n est la somme des deux composantes, I'une dite <« particuliere >, induite par la
force mobile et 'autre, dite <« homogene >, représentant la vibration libre de la poutre.
Supposons que les réponses sont exploitées au point x = 1, nous avons :

an(x1,t) = ab (x1,t) + al(x1,1) (6.47)
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La réponse particuliere est donnée par :
2P sin(A\,z1) _— =
P (21, t) = (A O,t) + B Qt) 6.48
) = LG T2 + @G)? V) B cost@nl) (0:45)

La réponse homogene est donnée par :

2P sin(Apz1)
pLS (1 - ’77%)2 + (2Cn7n)

al (1, 1) . (a; sin(wdt) +B;cos(wgt)) e~iwntnt (6.49)

Les expressions analytiques de :471, B;, Cns B,: peuvent étre retrouvées dans le tableau
5.1. Ces coefficients ne dépendent que des facteurs de vitesse v, = v/v., et du taux
d’amortissement (,. A partir du tableau, nous constatons que la valeur maximale de la
composante homogene est environ 1/, fois plus grande que le maximum de la composante
particuliere (v, < 0.1, Vn). De ce fait, la composante homogene est dominante.

Dans ce cas, nous ne considérons que la composante homogene de 1’accélération, qui
peut étre récrite sous la forme :

al(t) = (an sin(wlt) + By, cos(wit)) g~ Wwntnt (6.50)
La transformée de Fourier de al* est :

dh(w) _ wlay, + (iw 4 Cawn) Bn
" —w? + 2iCpwpw + w2

(6.51)

Nous reprenons la méme démarche que pour les cas de réponses impulsionnelles du
systeme. La transformée de Fourier de 'accélération est récrite sous forme d’éléments
simples :

aﬁ(w)zz< i +iwr_’tpz> (6.52)

w —
A Pk

Les expressions des poles, des résidus, des constantes modales, fréquences naturelles,
taux d’amortissement se trouvent dans le tableau 6.6.

Grandeur Notation Expression

Pole Pk o + iwg

Résidu Tk (B — i) /2

Fréquence naturelle Wik ||

Taux d’amortissement q" —Re(pr)/|px|

Constante modale o —2[Re(rg) Re(pk) + Im(rg) Im(pg )] + 2¢ Re(rg) |px|

TABLEAU 6.6 — Expressions des grandeurs de ’accélérance

Les démonstrations se trouvent également a ’annexe D, dans la Section D.2 (Equations
D.27-D.36).
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Identification de ’endommagement a partir des mesures d’accélération et de
déformation

A partir de I’équation (6.11), remarquons que w, = A2R. Au point de mesure z = z1,
nous avons alors :

U, (21)\2R?
i (21, w) = @flz)n (2, w) + zignwién(xl, w) (6.53)
0 n

Si la structure considérée est une poutre simple, nous avons : ¥, (z) = 1, Vz.

Nous essayons d’approcher ’accélération par deux approches : avec et sans le terme
d’amortissement :

PP = 2 (g1 W) (6.54)
et :
ePP2 = 2411 wy) 4 2iCnén (1, wn) (6.55)

Autours des pics de résonance, c.-a.d. w =~ wy,, le rapport entre le pic d’accélération et
de déformation est proportionnel & R? ~ EI :

an (21, wy,) an (1, wn) (EI) AW, (1)

Anppl ( Azppz (1'1 s Wn) pS 20

~ 6.56
é Ti,wp) € pS ( )

Ce rapport est proportionnel a la rigidité en flexion de la structure qui est la propriété
que nous avons utilisée pour modéliser 'endommagement. Ces deux approches seront
discutées dans la section 6.5.

6.5 Applications numériques

Dans cette section, nous allons considérer quelques exemples numériques de la méthode
proposée. Tout d’abord, nous considérons les réponses impulsionnelles des poutres simple et
continue. Les structures soumises aux chargements mobiles seront examinées par la suite.

6.5.1 Poutres soumises aux chocs

Dans un premier temps, nous considérons une poutre simple de longueur L = 15m,
de section rectangulaire de largeur b = 35cm et de hauteur h = 65cm. La poutre est
constituée de béton (E = 35G Pa, p = 3500 kg/m?). Un choc d’intensité P = 1000 N est
appliqué au point xg = 0.45L. Le point d’excitation des données est x; = 0.35L (Figure 6.7).

Nous supposons que le taux d’amortissement de la poutre est ¢ = 5% pour tous les
modes. Les 5 premiers modes sont retenus. Afin de simplifier les calculs, nous admettons
que z9 = 1. La fréquence d’échantillonnage vaut f. = 200 H z.

Les parametres modaux sont estimés pour les trois premiers modes avec une méthode
d’ajustement de courbe de réponse en fréquence (FRF) en utilisant des polynémes ortho-
gonaux [73] a4 'aide de MATLAB. La figure 6.8 présente les courbes approchées (cercles
rouges en pointillé) et les courbes théoriques (lignes bleues) pour la déformation (Fig. 6.8a)
et pour 'accélération (Fig. 6.8b). Nous voyons que les courbes sont pratiquement confondues.
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== Accélérométre

Xo = 0.45L

T x1 =0.35L T

FIGURE 6.7 — Poutre simple soumise a un choc

FRF de déformation FRF de I'accélération

10"

——— Déformation ——— Accélérométre
- & - RFP-défor ® - - RFP-acc

107 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 103 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (B)

FIGURE 6.8 — La fonction de réponse en fréquence de déformation (gauche) et d’accélération
(droite) d’une poutre simple.

Le tableau 6.9 présente les valeurs estimées des paramétres modaux a l’aide de MATLAB
en comparaison avec leurs valeurs théoriques. Nous voyons que ces valeurs sont identiques.

Déformation Accélération
fa n an fa n ay
AL (Hz) (x 103) (Hz2)
1 Valeur estimée 4.90 0.05 9.05 4.90 0.05 195.67
Valeur de référence 4,90 0.05 9.05 4,90 0.05 195.67
2 Valeur estimée 19.61 0.05 10.28 19.61 0.05 889.38
Valeur de référence 19.61 0.05 10.28 19.61 0.05 889.38
3 Valeur estimée 44.11 0.05 12.90 44.11 0.05 2510.3
Valeur de référence 44.11 0.05 12.90 4411 0.05 2510.3

FIGURE 6.9 — Poutre simple : Valeurs estimées et de référence des constantes modales de
la déformation et de I'accélération.

Nous considérons maintenant une poutre continue & quatre travées dont chaque travée a
les mémes caractéristiques que la poutre simple considérée. Le point d’excitation et le point
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de mesure sont confondus, situés au tiers de la deuxieme travée. Les courbes approchées
des FRFs en déformation et en accélération sont présentées dans la figure 6.10. Les valeurs
estimées et les valeurs de référence des parametres modaux sont présentées dans le Tableau
6.11.

FRF de déformation FRF de I'accélération

——— Déformation
- - RFP-défor

m/m

Accélérométre

‘ ‘ ‘ 103 ¢ f/ ‘ ‘ -o- REP—acc
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (B)
FIGURE 6.10 — La fonction de réponse en fréquence de déformation (gauche) et

d’accélération (droite) d’une poutre continue a 4 travées.

Déformation Accélération
fa (n a fa (n ay
. (Hz) (x 1073) (Hz)
1 Valeur estimée 4.90 0.05 1.93 4.90 0.05 41.69
Valeur de référence 4.90 0.05 1.93 4,90 0.05 41.69
) Valeur estimée 5.71 0.05 1.24 5.71 0.05 25.95
Valeur de référence 5.71 0.05 1.24 5.71 0.05 25.95
3 Valeur estimée 7.66 0.05 0.86 7.66 0.05 64.68
Valeur de référence 7.66 0.05 0.86 7.66 0.05 64.68

FIGURE 6.11 — Poutre a 4 travées : Valeurs estimées et de référence des constantes modales
de la déformation et de I'accélération.

Les valeurs estimées sont également identiques aux valeurs de référence.

6.5.2 Poutres soumises aux chargements mobiles
Poutre simple soumise a une force mobile

Considérons la poutre simple prise dans I’exemple précédent, soumise & une force mobile
d’intensité P = 10 kN qui traverse la structure a une vitesse constante v = 5m/s, soit
3.4% de la premiere vitesse critique de la poutre. Un accélérometre est placé a xo = L/4.
Les trois premiers modes de la poutre sont considérés (Figure 6.12).

Le cas d’une poutre simple soumise a une force mobile est traité ici parce que les solu-
tions sont données par des expressions analytiques. La figure 6.13 présente la Transformée
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vi P == Accélérométre

A T.
Xo = L/4

FIGURE 6.12 — Poutre simple soumise a une force mobile

de Fourier (TF) numérique calculée a I’aide de Python des accélérations < totales > cor-
respondant & chaque mode de vibration (courbes continues avec la légende < FFT-mode
k> ouk =1, 2, 3.) en comparaison avec la TF de composante homogene de chaque mode,
donnée par I'expression analytique (6.51) (en pointillé, avec la légende < Analytique k > ou
k est le numéro du mode correspondant). Nous observons un premier pic < petit > de
la TF numérique de 'accélération totale, qui est trés proche de zéro et qui se trouve a
Fiy = 0.17 Hz alors que la fréquence fondamentale de la poutre est 4.9 Hz. Le rapport
entre ces deux fréquences est aussi celui entre la vitesse du chargement et la premiere
vitesse critique de la structure : Fy/f1 = v/va = 11 = 3.4 %. Nous remarquons le méme
phénomene avec les courbes de la TF numérique pour les modes numéro 2 et 3. En effet,
le premier pic de ces courbes représente la composante particuliere de la réponse. Cette
composante reflete la déformée modale du mode propre correspondant de la poutre, qui
est une fonction sinusoidale de pulsation liée a la vitesse du véhicule : Q, = \,v, avec
A = nm/L. Le premier < petit > pic du mode n représente la fréquence liée a la vitesse
F, = Q,/(27), tandis que le deuxieme < grand > pic est la fréquence propre du mode
considéré f, = w,/(2w) = A\2\/EI/(pS)/(27). Nous observons que, hors de la zone des
basses fréquences, les courbes obtenues par la transformée de Fourier numérique (calculées
a l’aide de Python) et par les formules analytiques (Eq. 6.51) sont confondues.

Les parametres modaux sont rétro-estimés par la méthode de fraction rationnelle des
polynéomes (FRP) a I’aide de MATLAB. Nous comparons ensuite les valeurs estimées des
fréquences propres, des taux d’amortissement, des modules de la constante modale et du
résidu avec leurs valeurs de référence pour les trois modes considérés. Nous étudions 2 cas
d’étude :

— Cas 1 : Laccélération calculée par les formules analytiques présentées dans le Tableau
5.1 comme les entrées ;

— Cas 2 : Un bruit d’intensité de 2 % de 'amplitude maximale du signal est ajouté.

La constante modale du mode k est le numérateur de la fraction a droite de I’expression
(6.51). Son module est calculé par :

2
|ag|= \/<akwk\/ -+ Bkwka> + (Brwr)” (6.57)

dans laquelle ay, B) sont respectivement les coefficients des fonctions sinus (sin(w{t))
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F1=0.17Hz,-f1=49Hz,-y1=3.4%

—e- FFT _Tous 3 modes

—— FFT - Mode 1

—== Analytique 1

—— FFT - Mode 2
Analytique 2

—— FFT - Mode 3

Analytique 3

107!

1072

1073

10744
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FIGURE 6.13 — Poutre simple : Transformées de Fourrier numériques et analytiques des
accélérations obtenues a mi-travée lors du passage d’une force ponctuelle.

et cosinus (cos(wft)) de la composante homogene de I'accélération. Les expressions des
coefficients ay, S se trouvent a partir des équations (6.49) et (6.50) :

o = 22 in(r) (L% + 260 %
pSL (=27 + 20w VI-C .
3 .
Br = 2 sin(A\pz) =20k

pSL (1 =72)2 + (2¢km)?

Le module du résidu r; est déterminé a partir du tableau 6.6 :

1
[rel= 54/ 0k + 5% (6.59)

Nous observons que le module du résidu est la moitié de 'amplitude de la fonction
sinusoidale qui décrit Paccélération homogene du systeme non amorti (¢ = 0). Cette
amplitude peut étre calculée analytiquement par :

2P [sin(Axxo)| Vi
A = /a2 + B2 = (6.60)
S Ju—at e gt - ¢

ol Ay = km/L est le nombre d’onde et v, = v/vc = Qi /wy est le facteur de vitesse du
mode k.

Une premiere visualisation générale est présentée dans la Figure 6.14. I’ajout de bruits
au signal original entraine des perturbations dans la Transformée de Fourier du signal
bruité. De ce fait, un grand nombre de podles est demandé afin de réduire ces fluctuations.
Dans le premier cas, la courbe approchée est en bon accord avec la réponse en fréquence
sur toute la longueur de l'intervalle considéré alors que dans le deuxieme cas, ces deux
courbes sont pratiquement confondues au voisinage des pics principaux de la réponse en
fréquence (FRF-accélération).
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Les résultats plus détaillés sont présentés dans les tableaux 6.7 et 6.8. Les valeurs
de référence sont calculées a 'aide des équations présentées dans le tableau 6.6 et des
expressions (6.57), (6.59). Les fréquences naturelles des trois premiers modes sont bien
déterminées dans les deux cas (avec et sans bruits ajoutés). Les taux d’amortissement
estimés sont relativement en bon d’accord avec leurs valeurs de référence. Les écarts des
modules de constante modale et de résidu sont pratiquement identiques. Dans les deux cas,
cet écart est plus grand pour le premier mode (autour de 2.5 % pour le cas 1 et environ 5%
pour le cas 2). De maniere générale, les écarts des constantes modales (et des résidus) sont
plus grands si le signal d’entrée est bruité (cas 2) que ceux estimés pour le cas du signal

sans bruit (cas 1).

Accélération, Nb de poles = 6

10°

FRF-accélération
-~ - RFP-approche

0 10 20 30 40 50 60
Frequence (Hz)

(a)

FIGURE 6.14 — Poutre simple soumise a une force mobile : FRF en accélération sans bruits

(gauche) et avec bruits (droite).

70

Accélération, Nb de poles =15

- - RFP-approche

Frequence (Hz)

(B)

Grandeur ‘ ‘ Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Fréquence Val. estin}ée 4.91 19.61 44.11
(H>) Val. de réf. 4.90 19.61 44.11
Ecart (%) 0.10 0.00 0.00
Taux d’amortissement Val. estimée 1.95 1.99 2.00
(%) Val. de réf. 2.00 2.00 2.00
Ecart (%) 2.56 0.18 0.00
Val. estimée 17.84 49.04 52.08
E/éz‘:gfltierﬁ Ll Val. de réf. | 17.38 | 49.11 | 52.08
Ecart (%) 2.67 0.14 0.00
Val. estimée | 0.289 0.199 0.094
Module du résidu Val. de réf. 0.282 0.199 0.094
Ecart (%) 2.30 0.14 0.00

TABLEAU 6.7 — Poutre simple : Valeurs estimées et de référence des parametres sans la

prise en compte des bruits.

FRF-accélération
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Grandeur \ \ Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Fréquence Val. estimée 4.90 16.62 44.07

d Val. de réf. | 4.90 19.61 | 44.11
(Hz)

Ecart (%) 0.06 0.05 0.09

Val. estimée 2.03 2.04 2.07
Val. de réf. 2.00 2.00 2.00
Ecart (%) 1.74 1.77 3.43

Val. estimée 18.32 49.48 53.90
Val. de réf. 17.38 49.11 52.08

Taux d’amortissement

(%)

Module de la
constante modale

Ecart (%) 5.41 0.75 3.48
Val. estimée | 0.297 0.201 0.097
Module du résidu Val. de réf. 0.282 0.199 0.094
Ecart (%) 5.07 0.73 3.54

TABLEAU 6.8 — Poutre simple : Valeurs estimées et de référence des parameétres avec bruits
2 % de Pamplitude maximale du signal.

Poutre continue soumise a des chargements mobiles

Considérons maintenant une poutre continue a deux travées, la longueur de chacune
étant égale & 15 m. Les propriétés de la poutre restent les mémes que celles de la poutre
simple considérée. Une zone endommagée de longueur 2 m est présentée sur la premiere
travée qui est modélisée par une réduction de la valeur du module d’élasticité AFE variable.
Sa position est également variable. (Figure 6.15).

Bl Accélérometre
messssssssssm  Corde Optique 2m
Zone endommagée 2m

(@) r— A A
FIGURE 6.15 — Poutre continue & deux travées soumise aux chargements mobiles

Le chargement mobile peut étre ponctuel ou en deux points (véhicule a deux essieux).
L’intensité des forces est : P = 10kN, P, = 30kN. La distance entre les deux forces
vaut 4m. Dans les deux cas, la force traverse la poutre a vitesse constante v = 5m/s.
Les données sont exploitées au milieu de la premiere travée de la poutre continue (corde
optique de longueur 2 m et accélérometre indiqués sur la figure 6.15).

Nous utilisons 2 approches pour estimer ’accélération totale dans le domaine fréquentiel :

— Approche 1 : Sans le terme d’amortissement. Nous avons :

W (w) = e%(w) (6.61)



6.5. Applications numériques 151

— Approche 2 : Avec le terme d’amortissement. Nous avons :
@ (w) = %(w) + 2i¢ué(w) (6.62)

Nous calculons le rapport entre les deux constantes modales de la déformation < ap-
prochée > et de 'accélération, qui représente la hauteur des pics de résonance :

ezl el \pS) 20

Lorsque la structure est non-endommagée, la valeur du rapport entre les deux constantes
modales (ou résidus) est donnée par I'expression (6.63). Nous considérons le cas de la poutre
saine soumise & une force mobile ponctuelle P;. La figure 6.16 représente la transformée de
Fourier de I'accélération, de la déformation dynamique (approche 1) et de la déformation
dynamique avec le terme de correction 1ié & ’amortissement (approche 2), ainsi que leurs
courbes approchées estimées par la méthode de fraction rationnelle des polynémes. Nous ob-
servons qu’a partir de 2 H z, les courbes qui représentent les deux approches sont confondues.

a(w)7 Eap;m'(w) et anles =7

Accélération
104+ --=-RFP-acc
— Approche 1
RFP-¢"
Approche 2

A RFP-£?
10 1| A N
= g AN 7
) X =8

oIt
R

10 : : : ‘

Frequency (Hz)

FIGURE 6.16 — Poutre a deux travées soumise & une force mobile : TF de ’accélération et
des deux approches par déformation (V) (w) et £ (w)).

Le tableau 6.9 présente la comparaison détaillée entre les valeurs estimées et celles
de référence des rapports entre les modules des constantes modales (et des résidus) de
Paccélération et des déformations (dynamiques) calculées par les deux approches pour
les deux premiers modes de vibration. Les valeurs de référence sont calculées a 'aide de
Pexpression (6.63). Avec approche 1, le rapport entre les résidus est plus proche des
valeurs de référence que ceux des constantes modales, tandis que les rapports de ces deux
parametres semblent stable dans ’approche 2 (avec la prise en compte de 'amortissement).
Lorsque les rapports d’un seul parametre (constante modale ou résidu) sont considérés,
I’approche 2 donne des valeurs estimées plus précises que I’approche 1.

Dans ce qui suit, nous comparons les deux approches mentionnées avec une étude
paramétrique de I’endommagement. Le rapport entre les résidus de 'accélération et de
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Rapport (ms=2) Mode 1 Mode 2
Apprl | Appr2 | Apprl | Appr2
M (w) | e (w) | EM(w) | e@(w)
Valeur de référence (x103) 66.53 128.40
Constante modale | Valeur estimée (x103) 67.25 | 66.65 | 130.95 | 129.76
(lag|/|es)) Ecart (%) 1.08 | 0.8 | 1.98 | 1.06
Résidu Valeur estimée (x10%) 66.91 | 66.65 | 130.30 | 129.77
(Ir|/Ir)) Bcart (%) 057 | 018 | 1.48 | 1.06

TABLEAU 6.9 — Poutre a deux travées : Valeurs estimées et de référence des rapports
des modules des constantes modales et des résidus de 'accélération et de la déformation
dynamique par deux approches.

la déformation approchée dans un méme mode de vibration (|r{|/|r%|) sera calculé. Nous
traitons alors deux cas d’étude :

— Cas 1 : L’endommagement est fixé au milieu de la premiere travée. La réduction de
la valeur du module de Young varie de 0 (structure saine) a 50 %.

— Cas 2 : La réduction de la valeur du module de Young est fixée & 30 %. La position
du centre de la zone endommagée est variable.

«10% Approche 1 «10% Approche 2
14 =0~ Mode 1 14 + =0~ Mode 1
o o =0~ Mode 2 o =0~ Mode 2
& Te o
12 ®-e_ 127 ®-e.
— o~ o e - 9-
L, 0= 0~ i o= 0.
510 O\\o 510 \°~~>
c o S
= ¢ . =~ o
Lol TTe-e_, Lef TTe-e_
- e~ -e-
°-o_ °- o4
4 T 45 T
2 2
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
AE /E (%) AE / E (%)
(4) (B)

FIGURE 6.17 — Rapport entre deux résidus en fonction de la réduction de la valeur du
module de Young AFE. Cas 1 : Sans prise en compte de 'amortissement (& gauche) et Cas
2 : avec amortissement (a droite).

La figure 6.17 présente les résultats du premier cas d’étude. Les deux approches donnent
des résultats qui sont tres proches. Nous observons que le rapport |r|/|r%|, k = 1,2. varie
linéairement en fonction de la réduction de la valeur du module de Young.

Les résultats du 2° cas d’étude sont présentés dans la figure 6.18. Nous remarquons que
la valeur du ratio |r¢|/|rf| est modifiée lorsqu’au moins une partie de la zone endommagée
est couverte par la corde optique. Les deux approches donnent pratiquement les mémes
résultats. Lorsque le taux d’amortissement de la structure n’est pas connu, nous pouvons
obtenir des résultats avec un niveau de précision suffisant avec 'utilisation de la premiere
approche.
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%x10% Approche 1
14+ Py
o~ -
6 —©o” \\ /p '9“6-_0
~12 d
5 N7
2
310’
=3
= G O~ g-a /B—e-—o-'e
61 s, .° -0 Mode 1] |
°© -0~ Mode 2
4 ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 14

Position de I'endommagement (m)

(a)

| (ms™%)

=
n

al/|r

|7

FIGURE 6.18 — Rapport entre deux résidus en fonction de la position du centre de la
endommagée. Cas 1 : Sans prise en compte de 'amortissement (& gauche) et Cas 2 :

amortissement (a droite).
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Nous considérons maintenant le passage d’un véhicule a deux essieux sur la structure.
Si nous prenons la transformée de Fourier de la totalité du signal, le résultat apparait
trés bruité. Cependant, lorsque le signal est tronqué de manieére qu’il présente uniquement
I'intervalle ou le véhicule reste totalement sur la poutre, ce résultat devient plus lisse. La
transformée de Fourier calculée est donc glissante (Figure 6.19).
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FIGURE 6.19 — Signaux total et tronqué de I'accélération mesurée au milieu de la premiere
travée et leurs Transformées de Fourier.
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Nous utilisons ensuite les signaux tronqués (¢%(t) et a(t)) pour estimer le rapport
[7¢]/|rs|. Les résultats sont présentés dans la Figure 6.20. Comme les deux approches
donnent quasiment les mémes résultats, nous utilisons seulement ’approche 1.
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FIGURE 6.20 — Rapport entre deux résidus (|rf|/|r%|) en fonction des caractéristiques de
I’endommagement. Cas 1 : Localisation fixée, AFE variable (& gauche) et Cas 2 : AF fixée,
localisation variable (a droite).

Comme dans le cas d’une force ponctuelle, le rapport |r{|/|r%| varie linéairement en
fonction de la réduction de la valeur du module de Young, tandis qu'un changement brutal
est observé pour le mode 2 lorsque la corde optique couvre une partie de la zone endommagée.

Ce rapport ne dépend pas des chargements appliqués, ainsi que de la configuration du
véhicule utilisé. Dans le cas de la poutre continue a deux travées soumise & deux forces
ponctuelles, les rapports estimés pour la structure saine sont d’environ 6.6 x 10* pour le
premier mode et 13 x 10* pour le deuxieme mode, qui sont en bon accord avec les valeurs
de référence.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques limites de la méthode d’estimation par
optimisation dans le cas ou le pont est considéré comme une poutre continue a plusieurs
travées. Nous constatons que plus le nombre de travées augmente, plus la participation
des modes supérieurs (n > 2) est importante. De ce fait, la méthode d’extraction des
parametres intrinseques de la poutre par optimisation, basée seulement sur le premier mode
de vibration de la structure n’est plus valable.

Nous avons alors présenté une approche fréquentielle qui nous permet d’extraire les
parametres modaux comme les fréquences naturelles, le taux d’amortissement et ’amplitude
des pic des Fonctions de Réponse en Fréquence (FRF) en déformation et en accélération.
En considérant le rapport entre deux constantes modales des FRFs de 'accélération et de
la déformation au méme point de mesure, nous obtenons un résultat proportionnel a la
rigidité en flexion FI. ’endommagement étant traduit par une réduction de module de
Young ou de l'inertie de la section fissurée, ce résultat peut présenter un lien direct avec



6.6. Conclusion 155

I’état de santé de la structure.

Nous avons ensuite présenté des cas d’exemple et des études paramétriques. Nous
observons que la décroissance du rapport |rf|/|r;| est pratiquement proportionnelle & la
réduction du module d’élasticité AFE et cela confirme la sensibilité de la méthode présentée.
Des applications se basant sur les méthodes présentées seront appliquées aux structures de
poutres et de ponts dans la suite du manuscrit.
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7.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux applications des méthodes présentées dans les chapitres 5
et 6 pour le cas des poutres. Tout d’abord, la méthode d’identification par optimisation
sera appliquée aux structures non-endommagées afin de mettre en évidence la stabilité d’un
critere proposé. Ensuite, la méthode sera appliquée aux structures avec la présence d’'un
défaut. Une étude paramétrique sur la localisation de ’endommagement et des capteurs
sera effectuée. A partir de cette étude paramétrique, nous proposons un critére qui permet
de détecter la présence de 'endommagement et de le localiser.

Dans la deuxiéme approche, a la base de la méthode d’identification a partir des ampli-
tudes modales, nous développons un autre critere pour la détection de I’endommagement
d’une poutre soumise aux passages aléatoires de véhicules. Une étude de convergence sera
menée pour démontrer la stabilité du critére en fonction du nombre de passages. Ensuite,
nous examinons la dépendance de la valeur du critére en fonction de I’évolution (niveau de
réduction du module d’élasticité) et de la position de ’endommagement.

7.2 Identification du chargement

7.2.1 Structure saine

Dans cette section, nous allons voir de fagon plus détaillée la méthode de détection
de 'endommagement a partir de mesures de déformation et d’accélération. Dans un
premier temps, nous considérons des structures saines. Il s’agit de poutres simples et
continues de deux a quatre travées, dont chacune possede une longueur identique L = 15m.
Les poutres sont de section rectangulaire, b x h = 35cm x 65 cm, constituées de béton
(E = 35GPa, p = 2500 kg/m3). Dans ces applications numériques, les quatre types de
chargements sont pris en compte. Il s’agit d’une force ponctuelle et de véhicules sur deux,
quatre et cinq essieux. Les caractéristiques détaillées des chargements sont présentées dans
le tableau 7.1. Les charges mobiles traversent les structures a différentes vitesses constantes
a chaque passage.

Chargement 1 force 19T 32T 44 T
(10 T)

Masse totale (tonne) 10 19.22 31.80 43.56

Nombre d’essieux 1 2 4 5
Py 10 6.24 5.66 6.94
Répartition Py — 12.70 7.96 10.62
des charges P3 — — 11.14 9.20
(tonne) Py — — 6.96 8.64
Ps — — — 8.16
Distance entre di:1—2 — 4.05 1.80 3.80
detx essious dg:2—3 — — 3.00 3.01
conséeutifs (m) ds :3—4 — — 1.38 1.25
dy:4—5 — — — 1.25

TABLEAU 7.1 — Caractéristiques détaillées des chargements mobiles.

En ce qui concerne les dispositifs de mesures, nous admettons que les paires de capteurs
(corde optique — accélérometre) sont placées sous la face inférieure de la poutre. Les cordes
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optiques utilisées ont une longueur de 2 metres et permettent de mesurer la déformation
moyenne sur toute leur longueur. La position de ces couples de capteurs est variable et
elle se trouve dans un intervalle compris entre 0.1L et 0.9L a partir de I’appui gauche de
la travée considérée. Les résultats sont obtenus a 'aide de la méthode présentée dans le
Chapitre 2.

Les déformations et les accélérations < mesurées > par les paires de capteurs sont
utilisées comme entrée de la méthode d’estimation par optimisation présentée dans le
Chapitre 5 (Section 5.3). Une fois les coefficients cq4, ¢s;, ¢, déterminés, le chargement
exercé par le i-eme essieu peut étre rétro-estimé par :

Elcg;
20

Py = (7.1)

ou EI est la rigidité en flexion de la poutre et zg est la distance entre la corde optique et
I’axe neutre de la poutre. Dans notre cas, zo = h/2.

Poutre simple, véhicule 32T, v = 10 %V 1

15
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FIGURE 7.1 — Identification de charge par essieu du véhicule 32T - Poutre simple.

Considérons les passages du véhicule 32 T sur une poutre simple et une poutre continue
a quatre travées. La vitesse du véhicule lors des deux passages est fixée & 10 % de la premiere
vitesse critique de la structure (v.1 ~ 147m/s). La figure 7.1 présente les écarts relatifs des
charges par essieu estimées (Eq. 7.1) par rapport & leur valeur de référence, en fonction de
la position des paires de capteurs (corde optique — accélérometre). La ligne noire représente
I’écart entre le chargement total estimé (Pryy = Zl P;) et le poids du véhicule en pour-cent.
Les écarts sur chaque poids par essieu semblent faibles au milieu de la poutre simple et
plus importants au voisinage des extrémités. Nous constatons que lorsque les écarts sur les
charges par essieu varient en fonction de la position des capteurs, I’écart sur le poids total
reste relativement faible. La figure 7.2 présente le méme passage du méme véhicule sur
la poutre continue a quatre travées. Nous observons également le méme phénomene : Les
écarts sur les chargements par essieu augmentent et varient fortement en fonction de la
position des capteurs (jusqu'a 15 % vers le milieu de la troisieme travée). De ce fait, nous
nous intéressons désormais a 1’écart sur le poids total des véhicules.
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Poutre a 4 travées, véhicule 32T, v = 10 %va
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FIGURE 7.2 — Identification de charge par essieu du véhicule 32T - Poutre a quatre travées.

La figure 7.3 représente les écarts relatifs entre les poids totaux estimés des différents
véhicules et leur poids donné, en fonction des positions des capteurs pour différents types
de structures. Les vitesses des véhicules sont fixées & 10 % de la premiére vitesse critique
des structures. Pour le cas d’une poutre simple, I’écart maximal est de 2.3 %, correspondant
au passage d’une force ponctuelle (Figure 7.3a) lorsque la paire de capteurs se trouve a
c6té de l'extrémité gauche de la poutre (Position x/L = 0.1). Si la structure est constituée
de poutres continues a plusieurs travées, cette valeur maximale n’exceéde pratiquement pas
0.5% (Figures 7.3b, 7.3c, 7.3d). Les lignes verticales en noire représentent les positions
des appuis intermédiaires. Dans la plupart des cas, nous observons que les écarts dus aux
passages d’une force ponctuelle forment ’enveloppe des courbes tracées (points bleus).

Nous considérons le cas le plus défavorable pour étudier I'influence de la vitesse des
véhicules sur les résultats d’identification du chargement total : le passage d’une force
ponctuelle. La figure 7.4 représente les écarts relatifs entre le chargement estimé et la
valeur de référence lorsqu’une force ponctuelle traverse la poutre continue a quatre travées
a différentes vitesses. Nous observons que plus la force mobile passe vite, plus sa valeur
identifiée est éloignée de la valeur imposée. Cependant, cet écart reste relativement petit,
méme avec une vitesse qui est égale a 15% de la premiere vitesse critique, soit environ
22m/s dans ce cas (ligne rouge en pointillé), la valeur maximale des écarts étant inférieure
a 1.5 %. En réalité, les vitesses usuelles du trafic ne dépassent pas 10 % de la premiere
vitesse critique des ponts. Les valeurs estimées des chargements mobiles sont alors en bon
accord avec celles de référence.
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Poutre saine : 1-travée, v = 10% vcl
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Poutre saine : 2-travées, v = 10% vcl
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Poutre saine : 4-travées, v = 10% vcl
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FIGURE 7.3 — Ecarts relatifs entre les valeurs estimées et le poids total des véhicules.
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Poutre saine : 4-travées, 1 force
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FIGURE 7.4 — Ecarts relatifs du chargement estimé - le cas d’une force ponctuelle.

7.2.2 Structure endommagée

Dans un premier temps, nous considérons les passages des véhicules sur la poutre
continue a 4 travées. Nous créons une zone de réduction du module de Young (zone orange
sur le schéma) dans la deuxiéme travée (Figure 7.5). Sous la poutre, une paire de capteurs
(corde optique de longueur 2m — accélérometre) est placée sur la face inférieure de la poutre.
Ces capteurs sont en co-localisation et de position variable dans un intervalle compris entre
0.1L et 0.9L a partir de ’appui gauche de la travée considérée.

m  Accélérometre
mssssssm  Corde Optique 2m
s 7one endommagée

FIGURE 7.5 — Poutre endommagée a 4 travées soumise aux chargements mobiles.

La zone endommagée est de longueur [, = 2m, de réduction du module de Young
AE = 30% et se trouve au milieu de la deuxieéme travée de la poutre. La structure est
soumise aux passages des quatre types de véhicules présentés dans la section précédente, a
une vitesse constante v = 10%wv 1.

La figure 7.6 représente les écarts du chargement estimé par rapport aux valeurs de
référence pour les quatre véhicules différents. Nous constatons que les courbes sont prati-
quement confondues. Cela confirme I'indépendance de la configuration des véhicules pour
le résultat final. Nous observons également un pic principal a I’endroit ou se trouve la zone
endommagée. Cet écart maximal atteint une valeur de 40 % lorsque la corde optique est
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située en-dessous de la zone endommagée. De plus d’autres pics de plus faibles valeurs (de
Pordre de 5 %) peuvent étre relevés autour de la zone endommagée et & proximité des
appuis (environ 0.1L — 0.2L).

Poutre endommagée : 4-travées, v = 10% vcl
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FIGURE 7.6 — Ecarts relatifs du chargement estimé - poutre endommagée soumise aux
différents chargements mobiles.

Poutre endommagée : 4-travées, 1 force
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FIGURE 7.7 — Ecarts relatifs du chargement estimé - poutre endommagée soumise a une
force ponctuelle a différentes vitesses.

En ce qui concerne la vitesse des chargements mobiles, les différents profils de vitesses
des passages de la force ponctuelle sont également examinés. La figure 7.7 représente
les écarts calculés pour certaines vitesses, allant de 1 %w, 1 a 15 %wv, 1. Les courbes sont
relativement en bon accord. De plus, lorsque les véhicules traversent la structure a vitesses
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FIGURE 7.8 — Ecarts relatifs entre les valeurs estimées et le poids total des véhicules.

faibles (v/ve,1 < 10 %), I'influence de la vitesse sur le résultat final est faible et I’on constate
que 'on pourrait négliger cet effet.

Afin d’obtenir une visualisation plus détaillée et complete de la situation, nous ef-
fectuons des études paramétriques en fonction de la localisation de ’endommagement.
Nous supposons alors que la position de la zone endommagée est également variable et
nous examinons les quatre structures. Les poutres sont soumises aux passages d’une force
ponctuelle & la vitesse v = 10%v.;. Comme la paire de capteurs, cet endommagement
se trouve dans un intervalle compris entre 0.1L et 0.9L, a partir de 'appui gauche de
la travée considérée. Nous tragons alors les valeurs de I’écart entre la force estimée par
rapport a sa valeur de référence, en fonction de la position des capteurs et de la localisation
de 'endommagement. La figure 7.8 présente les écarts de force calculés pour les quatre
poutres. L’axe vertical représente la position du centre de la zone endommagée alors que
I’axe horizontal désigne la position de la corde optique et de 'accélérometre.

Pour les quatre cas, les pics principaux apparaissent a 1’endroit ol se trouve la zone
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endommagée (cette derniere est située au-dessus de la corde optique). Pour une réduction de
30 % du module d’élasticité sur une longueur de 2m, les écarts maximaux sont supérieurs
a 40 %. A proximité des appuis intermédiaires, des petits pics (valeur de ordre de 5 %)
peuvent étre observés (carrés en cyan ou en bleu clair). Lorsque 'endommagement se
trouve loin du premier appui (z./L > 0.4), les écarts obtenus par une paire de capteurs
a proximité de celui-ci sont pratiquement nuls. Nous pouvons retrouver les résultats du
cas d’étude présenté au début de la section (Figure 7.6) dans la figure 7.8d. Sur la ligne
horizontale qui correspond & la position relative du centre de la zone endommagée égale a
x/L = 1.5, nous avons un carré rouge a /L = 1.5 (au milieu de la travée 2). Il correspond
au pic principal des courbes obtenues sur les figures 7.6 et 7.7. De plus, nous observons
des zones en bleu foncé autour de la diagonale rouge et, des zones en bleu clair autour des
appuis intermédiaires. Ces zones représentent les petites perturbations liées aux valeurs
estimées par rapport a la valeur de référence si la paire de capteurs est située a ces endroits.

En ce qui concerne le niveau d’endommagement, nous présentons dans la figure 7.9 la
dépendance du pic principal des courbes dans les figures 7.6 et 7.7 par rapport a la réduction
du module d’élasticité AE. Le modele de véhicule choisi est celui d’une force ponctuelle,
passant sur la structure a la vitesse v = 0.1v 1, v.1 étant la premiere vitesse critique de la
poutre. Nous observons que cet écart varie presque linéairement en fonction de la réduction
du module de Young lorsque ce dernier est inférieur & 15 %. Ensuite, la valeur de cet I'écart
augmente rapidement. Pour une valeur de réduction de 40 %, cet écart atteint environ 60 %.

Poutre endommagée : 4-travées, 1 force, v=10% v 1
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FIGURE 7.9 — Ecart maximal du poids estimé en fonction de la réduction du module de
Young.

7.3 Proposition de criteres et de disposition des capteurs

A partir des résultats des études paramétriques présentées précédemment, nous formu-
lons quelques remarques sur les critéres de détection de ’endommagement et de disposition
des capteurs :
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— Lorsque la zone endommagée se trouve au dessus de la corde optique, ’écart entre le
poids total estimé et sa valeur de référence est maximal. Cette valeur est de l'ordre de
40 %, ce qui correspond aux carrés rouges sur la diagonale des figures de 7.8a & 7.8d.

— Les capteurs situés aux deux extrémités de la poutre semblent peu sensibles a
I'endommagement si ce dernier ne se trouve pas sur ces capteurs ou a coté de ces
capteurs.

— Si la structure est une poutre continue & plusieurs travées, il existe des perturbations
autour des appuis intermédiaires, méme si la zone endommagée ne se trouve pas au
méme endroit que les capteurs. Cette propriété pourrait servir comme un critére de
détection de la localisation de I’endommagement.

Nous prenons par exemple le cas d’une poutre continue & deux travées (Figure 7.10). Si
la paire de capteurs est située a I’extrémité gauche, la réponse des capteurs sera sensible aux
endommagements se trouvant aux endroits /L = 0.1 ou /L = 0.2, ¢’est-a-dire lorsque la
corde optique couvre une partie ou totalement la zone endommagée. Si ’endommagement
est situé hors de la zone de couverture de la corde optique, il est difficile d’observer la
différence entre la valeur estimée et le vrai poids du véhicule. En revanche, si la paire est
située a proximité de 'appui intermédiaire, elle est capable de détecter les endommagements
qui se trouvent dans un intervalle compris entre z/L = 0.3 et /L = 1.7.

Poutre a 2 travées, véhicule 1 force, v = 10 %va
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FIGURE 7.10 — Ecarts relatifs du chargement estimé - poutre a deux travées

A partir des remarques ci-dessus, pour le cas d’une poutre continue, il suffit de disposer
2 paires de capteurs, qui se trouvent a proximité des appuis de la travée. Supposons
que le chargement du véhicule considéré est inconnu. Comme les paires extérieures de
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capteurs (aux deux extrémités de la poutre continue) sont peu sensibles & la présence
de ’endommagement, la valeur estimée du poids total donnée par 'un de ces capteurs
pourrait étre prise comme une valeur de < référence ». Nous calculons ensuite I'écart entre
les valeurs données par les autres capteurs et cette valeur de < référence >. Les écarts
donnés par les autres capteurs pourront alors indiquer la localisation de 'endommagement.

La figure 7.11 présente la disposition des capteurs proposée pour le cas d’une poutre
continue & deux travées. Les paires de capteurs sont placées au voisinage des appuis. Dans
ce cas, nous avons quatre positions des capteurs : 0.1L, 0.9L, 1.1L et 1.9L, avec L = 15m
la longueur de chaque travée. De plus, nous numérotons les paires de capteurs dans l'ordre
allant de gauche a droite. La paire de capteurs numéro 1 correspond dans ce cas a la
position z = 0.1L.

B Accéléromeétre
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FIGURE 7.11 — Disposition des capteurs proposée pour une poutre continue a deux travées.

Avec la méthode d’auscultation proposée, une poutre continue & n travées nécessite
2n paires de capteurs (accélérometre — corde optique). Nous prenons la valeur du poids
total estimé par la paire de capteurs a 'extrémité gauche de la poutre comme valeur de
< référence >, il reste 2n — 1 erreurs relatives a calculer. Soit P la valeur estimée par la
i-eme paire de capteurs, I’écart relatif par rapport a la valeur donnée par la premiere paire
de capteurs est calculé par :

Pe
ei1(%) = 100 x (PS) ~ 1) L i=2,3, .., n (7.2)
)

Afin de détecter la présence de I’endommagement, nous proposons un critere global,
qui est égal a la somme de la valeur absolue de tous les écarts calculés :

n—1
k=1

La figure 7.12 représente les écarts estimés pour différentes paires de capteurs par
rapport a la premiere paire (se trouvant a l'extrémité gauche de la poutre) et le critere
£ en fonction de la position de ’endommagement pour le cas d’une poutre continue a 2
travées. Le premier chiffre de la légende des lignes colorées représente la position relative
(x/L) des capteurs considérés. La ligne bleue correspond aux capteurs situés en x/L = 0.9.
Cette paire de capteurs se trouve dans la premiére travée de la poutre, a gauche de I'appui
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intermédiaire. De la méme facon, les lignes orange et verte présentent les paires de capteurs
situées dans la deuxieme travée de la poutre. La paire représentée par la ligne orange est a
droite de I’appui intermédiaire (x/L = 1.1) alors que la ligne verte correspond a la paire de
capteurs se trouvant & l’extrémité droite de la poutre (x/L=1.9).
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FIGURE 7.12 — Poutre & 2 travées : Ecarts entre les poids estimés par différents capteurs
par rapport au capteur situé en /L = 0.1 et le critere global (ligne noire).

Si la zone endommagée se trouve a proximité de I’extrémité gauche de la poutre, les
écarts retrouvés par différents capteurs sont inférieurs a zéro et pratiquement confondus.
Cela traduit le fait que le poids de « référence >, qui est estimé par la premiere paire
de capteurs est plus petit que le poids réel du véhicule. Lorsque I’endommagement est
situé au-dessus des capteurs, cet écart atteint sa valeur maximale. Nous observons des
pics a /L = 0.9,1.1 et 1.9. Si la zone endommagée se trouve dans la zone située au
milieu de la premiere travée, les capteurs 1.1/0.1 donnent des écarts positifs alors que
la paire 0.9/0.1 donne des valeurs négatives et vice versa. Cette caractéristique donne
I'information sur la localisation de ’endommagement. De plus, le critere global &, présenté
par la ligne noire, agit comme une enveloppe des écarts calculés. La plupart des valeurs de
ce critere sont supérieures a 10 %, montrant une plus grande sensibilité a la détection de
I’endommagement, par rapport a chaque écart relatif individuel.

Nous tracons les écarts relatifs et le critére pour les cas de poutres continues a trois et
quatre travées (Figure 7.13 et 7.14). Dans tous les cas, la valeur du critere est de l'ordre
de 40 % lorsque ’endommagement se trouve au-dessus des capteurs autour des appuis
intermédiaires et supérieure & 10 % ailleurs. La combinaison des signes des écarts individuels
donne des informations sur la localisation de la zone endommagée.
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Poutre 3 travées : Erreurs relatives et critére
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FIGURE 7.13 — Poutre a 3 travées :

Ecarts entre les poids estimés par différents capteurs

par rapport au capteur situé en /L = 0.1 et le critere global (ligne noire).
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FIGURE 7.14 — Poutre a 4 travées :

Ecarts entre les poids estimés par différents capteurs

par rapport au capteur situé en /L = 0.1 et le critere global (ligne noire).

7.4 Détection de 'endommagement a partir des amplitudes

modales : Passages aux hasards

Dans la vie quotidienne, les structures de ponts sont soumises aux passages des
différents moyens de transport routiers. En général, le chargement, ainsi que la confi-
guration (répartition des chargements sur les essieux, distances entre les essieux, nombre
de roues etc.) des véhicules ne sont pas connus a ’avance. Dans cette section, nous allons
appliquer la méthode présentée dans le chapitre 6 , qui est basée sur les amplitudes modales
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de la déformation et de ’accélération mesurées pour chaque passage, a une suite de passages
aléatoires des véhicules sur une poutre continue. Une étude de convergence du critere en
fonction du nombre de passages sera effectuée afin de déterminer le seuil minimal & prendre
en compte. Ensuite, ’évaluation du critére en fonction de chargement sera examinée.

7.4.1 Poutre continue soumise a plusieurs passages aléatoires

Nous considérons une poutre continue a deux travées comme présentée dans les exemples
précédents. Chaque travée est de longueur identique, L = 15m. La poutre est de section
rectangulaire, de largeur b = 35 cm et de hauteur h = 65 cm. Le matériau constitutif est
le béton (E = 35GPa, p = 2500 kg/m?). Une paire de capteurs constituée d'une corde
optique de longueur 2m et d’un accélérometre est placée au milieu de la premiere travée.
Une zone de réduction du module de Young de longueur 2m est localisée au milieu de la
premiere travée (Figure 7.15).

B Accélérométre
s Corde Optique 2m
Zone endommagée 2m

Lo ==
@) A A
FIGURE 7.15 — Poutre continue a deux travées avec la présence de '’endommagement

Les caractéristiques des passages, du nombre d’essieux, du chargement par essieu, la
distance entre deux essieux consécutifs et la vitesse du véhicule sont choisis de maniere
aléatoire. Ces grandeurs sont obtenues a l’aide du package numpy.random dans Python
suivant la loi de distribution uniforme U[a,b), b > a sur l'intervalle ouvert [a,b] (la loi
uniforme discrete pour le nombre d’essieux et la loi uniforme continue pour les autres
parametres). La vitesse du passage varie de 5 a 15 m/s, soit 3.4 % a 10.2 % de la premiere
vitesse critique v 1. Le nombre d’essieux est compris entre 2 et 5. Le chargement par essieu
est choisi aléatoirement entre 10 kN a 30 kN, tandis que la distance entre deux essieux
consécutifs est comprise entre 1 et 4 m. L’écart entre deux passages est pris égal a 2 fois le
temps nécessaire pour qu’une force ponctuelle puisse traverser la poutre continue a la méme
vitesse que celle du passage en amont. Cette durée est également une grandeur aléatoire.
Une présentation détaillée des caractéristiques des passages se trouve dans le tableau 7.2.

Un exemple des passages attribués aléatoirement est présenté dans la Figure 7.16. Les
notations v, 1_P, 1_d désignent respectivement la vitesse du véhicule (m/s), le chargement
par essieu (N) et la distance entre deux essieux consécutifs (m). Les résultats sont calculés
a l'aide de la méthode analytique directe présentée dans le chapitre 2.
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1
hasards E
Parametres Notation Unité Valeur Note
Vitesse v m/s U[5,15) 3.4 —10.2 %ve1
Nombre d’essieux Np - 2,3,4,5
Chargement par essieu P kN U[10,30) i€[l, Np]
Distance entre 2 essieux d; m U[1,4) jel, Np—1]
TABLEAU 7.2 — Caractéristiques détaillées des passages.
n Fichier  Edition  Affichage  Git Projet Déboguer Test Analyser Qutils  Extensions Fenétre  Aide Rechercher (Ctrl+Q) P Solution1 - o x
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4 B 1Pty [
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9 E “1.d"r [
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12 1
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14 = "Passage_2": {
15 "v": 12.647181246829524,
16 B “1.P": [
17 28986.2156668122,
18 22726.252500373907,
19 24552,76937539@36,
28 18891.288857875877
21 1,
22 = "1 d": [
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26 ]
27 [ L
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FIGURE 7.16 — Exemples de passages aléatoires

Afin de traiter un grand nombre de passages, au lieu de déterminer les amplitudes
modales de 'accélération et de la déformation dynamique, nous calculons la Densité
Spectrale de Puissance (DSP) de l'intégralité du signal, puis nous prenons le rapport entre
les valeurs maximales de la DSP de l'accélération et de la déformation dynamique :

max DSP(a)

L — DSP(e?) (7.4)

Comme le véhicule n’est pas connu, la déformation dynamique est déterminée par
Iextraction de la composante quasi-statique du signal total. La déformation quasi-statique
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€® est obtenue dans ce cas en passant le signal initial dans un filtre passe-bas avec la
fréquence de coupure f. = 0.8 fy, ou fy est la fréquence fondamentale de la structure. La
composante dynamique de la déformation mesurée par la corde optique s’écrit alors :

el(t) = e(t) — (1) (7.5)

La figure 7.17 représente les Densités Spectrales de Puissance (DSP) de I'accélération
(courbe bleue) et de la déformation dynamique (courbe orange) de 1000 passages sur la
structure non endommagée. Les DSP sont calculées a I’aide de Python. Les deux courbes sont
pratiquement similaires. Nous observons que le pic principal de la DSP de I'accélération et
de la déformation dynamique se trouve a la fréquence 4.9 H z, qui correspond a la fréquence
fondamentale de la structure.

Densité Spectrale de Puissance des signaux - N = 1000

—— Accélération
Déformation dynamique

10—10

SP

C10-13

10—16

10—19

0 50 100 150 200 250
Fréquence (Hz)

FIGURE 7.17 — Exemple de DSP de 1000 passages aléatoires

7.4.2 Convergence du rapport max DSP(a)/max DSP(&?)

Afin de voir I'influence de la quantité des signaux d’entrée sur le résultat obtenu, nous
effectuons une étude de convergence du rapport ./, = max DSP(a)/max DSP(e?) en
fonction du nombre de passages des véhicules. Nous remarquons que la Densité Spectrale
de Puissance (DSP) est définie comme le carré du module de la transformée de Fourier
(TF) divisé par le temps d’intégration. Les signaux de 'accélération et de la déformation
dynamique sont de méme longueur et leur DSP est calculée de méme maniere. Le rapport
entre la valeur maximale des DSPs de 'accélération et de la déformation dynamique
mesurées en un méme point (r./,) est donc le carré du rapport entre deux résidus (ou
constantes modales) de ces deux signaux (présenté dans le Chapitre 6 section 6.5.2.

Les caractéristiques des passages sont choisis de maniere aléatoire comme présentées
dans le tableau 7.2. Nous considérons les signaux d’accélération et de déformation de 5 a
10 000 passages. Pour la structure présentée, la valeur de référence du rapport |r2|/|rS| est
66.53 x 103 (ms~2), nous déduisons donc la valeur de référence de T2/a = (66.53 x 10%)? ~
4.43 x 107 (m?s™*). Sur la figure 7.18, nous observons qu’a partir de 100 passages, ce
rapport est pratiquement compris entre 4.5 x 109 (m?s™) et 4.6 x 10° (m2s™%), soit un
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hasards
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FIGURE 7.18 — Etude de convergence du rapport max DSP(a)/max DSP(e%)

écart compris entre 1.6 % et 3.8 % par rapport a la valeur de référence. Le rapport entre les
valeurs maximales de la DSP de 'accélération et de la déformation dynamique pourrait

servir comme un critere d’identification de I’endommagement.

7.4.3 Evaluation de 7./o €n fonction de ’endommagement

Nous considérons maintenant la structure endommagée. Un trongon de poutre de
longueur [, = 2m avec une réduction du module de Young AFE variable est situé
au milieu de la premieére travée. La figure 7.19 représente la dépendance du rapport
Te/a = max DSP(a)/max DSP(e?) en fonction de la réduction du module de Young
AF avec différents nombres de passages considérés. Les signaux sont constitués de N =

5, 10, 100, 200, 500 passages.

1e9 Rapport max DSP(a)/max DSP(£9)
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FIGURE 7.19 — Rapport max DSP(a)/max DSP(¢?) en fonction du niveau de I’endom-

magement.
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Plus le nombre de passage augmente, plus la relation entre la valeur calculée du rapport
Te/a €t la réduction du module de Young devient linéaire. Méme avec tres faible nombre
de passages considérés (N =5 et N = 10), nous constatons que les courbes obtenues (en
bleu et en orange) sont pratiquement linéaires et qu’elles suivent bien la droite violette, qui
désigne les rapports calculés avec des signaux correspondant a 500 passages.

Afin de voir la sensibilité de ce critére par rapport aux propriétés de I’endommagement,
nous considérons 2 cas d’études comme présentés dans le chapitre 6 :

— Cas 1 : L’endommagement est fixé au milieu de la premiere travée. La réduction de
la valeur du module de Young varie de 0 (structure saine) a 50 %.

— Cas 2 : La réduction de la valeur du module de Young est fixée & 30 %. La position
du centre de la zone endommagée est variable.

Les passages sont générés de maniere aléatoire dans les plages de valeurs présentées
dans le tableau 7.2. Dans cette étude paramétrique, une suite de N = 200 passages est
prise en compte.

Changement du rapport r./, Changement du rapport r./,
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FIGURE 7.20 — Rapport entre deux résidus (|rf|/|r%|) en fonction des caractéristiques de
I'endommagement. Cas 1 : Localisation fixée, AE variable (& gauche) et Cas 2 : AFE fixée,
localisation variable (a droite).

La figure 7.20 représente ’évolution du quotient max DSP(a)/max DSP(c%) par rap-
port a la valeur qui correspond au cas d’une structure non-endommagée, exprimée en
pourcentage. La figure 7.20a présente cette évolution en fonction de la réduction de module
de Young (cas 1) alors que la figure 7.20b représente cette valeur dans le cas ou la localisa-
tion de 'endommagement est variable (cas 2). Comme nous ’avons observé dans la figure
7.19, le changement relatif du rapport r./, par rapport a sa valeur de référence (obtenue
si la structure est non-endommagée, 7 /a) varie (presque) linéairement en fonction de la
réduction du module de Young (AFE). En ce qui concerne la position de la zone endommagée,
nous constatons un pic principal lorsque I’endommagement se trouve en-dessous de la paire

de capteurs. De plus, nous relevons un deuxiéme pic de l'ordre de 10 % si ’endommagement
se trouve au niveau du milieu de 'autre travée.
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7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et développé quelques applications des méthodes
d’identification de 'endommagement proposées dans la deuxiéme partie du manuscrit. Les
deux approches présentées sont applicables au cas ou les caractéristiques du véhicule ne
sont pas connues a ’avance.

La premiere approche est basée sur les écarts entre le poids total du véhicule estimé
par différentes positions de capteurs lors de son passage et la valeur de référence, ainsi que
la précision de cette estimation. Une combinaison entre les écarts obtenus en comparant
différents capteurs par rapport a I’'un des capteurs situés aux extrémités de la structure
donne une indication sur la présence de 'endommagement tandis que le signe de chaque
rapport individuel pourrait fournir des informations sur la localisation du défaut.

La deuxieme approche est développée a partir de la méthode de détection par les
amplitudes modales. Lorsque les caractéristiques du passage (configuration de véhicule,
vitesse, etc.) ne sont pas connues a 'avance, les calculs de DSP fournissent la valeur
moyenne de ’énergie des signaux sur une durée longue. Les études de convergence et les
études paramétriques montrent la stabilité du critére proposé par rapport aux différents
facteurs.
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8.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté quelques applications pour des poutres
rectilignes. Ce chapitre est maintenant consacré aux applications sur des ponts a quatre
travées présentés dans le chapitre 3. Contrairement aux structures unidimensionnelles,
le pont présente des comportements mécaniques bidirectionnels comme c’est le cas pour
une plaque. Cela nous permet d’observer les critéres proposés dans les deux directions :
longitudinale et transversale.

Afin d’approcher le plus la situation réelle, le maillage original du modeéle numérique
de la structure est raffiné. Dans un premier temps, la structure est supposée étre non-
endommagée. Nous allons effectuer différents calculs aux éléments finis de ce modele raffiné
puis, nous comparerons les résultats numériques avec les mesures obtenues pour quelques
passages sélectionnés lors de la campagne d’essai de chargement sur la structure pour la
validation du nouveau modele.

Nous appliquerons ensuite les démarches proposées dans le chapitre précédent aux
résultats des calculs numériques dans le code_Aster et aux mesures expérimentales réalisées
sur la structure. Avec la modélisation numérique, nous pouvons examiner les structures
saines et endommagées, afin de mettre en évidence 1’évolution des critéres en fonction de
I’endommagement.

8.2 Généralités sur la structure et le modele numeérique
raffiné

8.2.1 Présentation générale de la structure

Comme nous ’avons présenté dans le chapitre 3, la structure est un passage supérieur
routier a quatre travées, avec une longueur totale de 46 m. Les deux travées centrales sont
plus longues, de portée 14.6 m chacune, alors que les travées externes sont de longueur
8.4m chacune (Figure 8.1). Chaque travée est supportée par dix poutres préfabriquées en
béton précontraint, portant la méme longueur que la travée qu’elles supportent.

ol = T . [

FIGURE 8.1 — Profil longitudinal de la structure

Le pont est instrumenté par la société OSMOS depuis 2011. Des nombreux cap-
teurs comme les cordes optiques d’OSMOS, extensometres, sondes de températures,
accélérometres, etc. ont été installés sur la structure. Dans le travail présent, nous nous
sommes seulement intéressés aux cordes optiques collées sur les poutres de sous-chaussées et
les deux accélérometres (carrés rouges) installés sur les poutres P1 et P10, comme montrés
sur la Figure 8.2. Les traits rouges représentent les cordes optiques de longueur 1 m tandis
que les traits bleus désignent celles plus longues, de longueur 2 m. Lors d’un événement
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dynamique (par exemple le passage d’un véhicule sur la structure), les cordes optiques et
les accélérometres peuvent effectuer des mesures a la fréquence d’échantillonnage de 100
Hz. Les poutres sont numérotées de 1 & 10. Les travées sont dénotées par les chiffres 2 et 3
comme indiqué sur la figure. Nous distinguons les deux sens de passages : un passage est
dit < Nord > lorsque le véhicule emprunte la voie qui est au-dessus des poutres 6 a 10. Le
véhicule passe de la travée 2 (T2) a la travée 3 (T3). Réciproquement, un passage sur la
voie supportée par les poutres 1 & 5 est dit le passage < Sud >. Le véhicule rencontre tout
d’abord la travée 3 puis la travée 2.

Pile coté station Travée 2 Pile centrale Travée 3 Pile
Poutre 1 A X+
Acc-p1 [ > v+ Trottoir
Poutre 2 G CO-T2-P2
Poutre 3
S
Poutre 4 Pty CO-T2-P4 Yty CO-T3-P4
Poutre 5
Poutre 6
Poutre 7 Pl CO-T2-P7 Py CO-T3-P7
N
Poutre 8
Poutre 9 X+4 =g CO-T2-PS
— Acc-P10 [ >+ Trottoir
CLLPoulre 10

FIGURE 8.2 — Plan d’instrumentation des capteurs considérés (Source OSMOS)

En 2019, une campagne d’essais de chargement sur le pont a été effectuée par la société
OSMOS et ses partenaires. Trois poids-lourds ont été utilisés pour les essais. Ces véhicules
sont nommés par leur poids total. Il s’agit des véhicules de 19 T, 32 T et 44 T dont les
détails principaux de chargements et de géométrie sont comme suit :

— Véhicule 19 T : Chargement par essieu avant : P; = 6.24¢, chargement par essieu
arriere : P, = 12.70¢t. Distance entre 2 essieux : di = 4.05m.

— Véhicule 32 T : Les chargements sur les essieux P;, P», P3, P, sont respectivement
5.66t, 7.96¢, 11.14t et 6.96¢. Les distances entre 2 essieux consécutifs sont : d; =
1.80m, do = 3.00m et d3 = 1.38 m.

— Véhicule 44 T : Les chargements sur les essieux Py, P», P3, Py, P5 sont respectivement
6.94t, 10.62¢, 9.20t, 8.64t et 8.16t. Les distances entre 2 essieux consécutifs sont :
d1 = 3.80 m, d2 =3.01lm et d3 = d4 =1.25bm.

Une présentation détaillée de 1’essai se trouve dans la Section 3.3, Chapitre 3. Les ca-
ractéristiques détaillées des véhicules utilisés dans ces essais sont également présentées dans
le tableau 3.1 (Chapitre 3).
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Dans cette phase d’application, nous allons modéliser les passages des trois véhicules
passant sur la structure a différentes vitesses et pour différentes excentricités (I’écart entre
les roues internes d’un véhicule et la ligne médiane de la chaussée). Différents scénarios
d’endommagement seront pris en compte.

8.2.2 Modele numérique raffiné

Dans ces travaux, afin de mieux s’adapter a la situation actuelle des essais, le maillage du
pont a été raffiné. Dans ce modele, le hourdis et les trottoirs sont modélisés par des éléments
de type coque DKT, alors que les autres composantes rectilignes (poutres sous chaussée,
entretoises) sont modélisées par les éléments de poutre droite Euler-Bernoulli (POU_D_E).
Nous comptons 208 éléments sur sa longueur, 36 éléments sur sa largeur, soit un nombre
total de 7 904 éléments quadrangles (2D), 3 025 éléments 1D et 10 486 noeuds (Figure
8.3). Chaque travée courte contient 38 éléments de poutre alors que chaque travée longue
contient 66 éléments. En comparaison avec le modele numérique présenté au Chapitre 3, la
taille moyenne des éléments passe de 0.36 m a 0.22m. Pour un passage de véhicule & une
vitesse de 50 km/h, la fréquence d’échantillonnage du modele est désormais environ 63 Hz.

SI_IKOI

FIGURE 8.3 — Maillage raffiné du pont a quatre travées

En ce qui concerne les propriétés mécaniques du matériau, la masse volumique du béton
est prise égale & 2500 kg/m?>, son coefficient du Poisson est 0.2. Le module d’élasticité des
poutres et des entretoises est égal a 35 GPa, tandis que celui du hourdis est de 32 GPa
et de 20 GPa pour les trottoirs. Le taux d’amortissement est pris & 5 % pour les calculs
dynamiques. Des présentations détaillées du modele numérique du pont (propriétés des
matériaux, modélisation des composantes de la structure et leurs liaisons, etc.) se trouvent
a la section 3.5, Chapitre 3.

Dans ce modele de calculs numériques, les passages des véhicules sont effectués en sens
unique, le long de I'axe X (Figure 8.3). Les passages modélisés dans le modele numérique
correspondent aux passages < Nord > sur la structure réelle. En admettant que le pont
est symétrique, lorsque nous considérons les passages < Sud >, I'ordre des travées et des
poutres est inversé.
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8.2.3 Comparaison des résultats numériques aux données réelles

Afin de valider le modele numérique, nous allons comparer les résultats numériques
obtenus par le modele avec les mesures in situ. Nous disposons des capteurs (cordes optiques,
accélérometres) au milieu des travées centrales comme indiqué dans la figure 8.4. Les traits
verts représentent les cordes optiques longues, de longueurs 2m alors que les points rouges
représentent les accélérometres.

m Accélérométre
msssssmsss  Corde Optique 2m

© A A A A
FIGURE 8.4 — Disposition des capteurs sur le pont a quatre travées

Plusieurs passages ont été effectués le jour du test. Nous choisissons cinq passages des
véhicules de test qui sont :

— Trois passages < Sud > des véhicules 19 T, 32 T et 44 T;
— Le passage < Nord > du véhicule 32 T';

— Le passage < Sud » et « centré > du véhicule 32 T. Le véhicule se trouve au milieu
de la route pour ce passage.

Les valeurs des excentricités prises en compte dans le modele des passages <« Nord > et
< Sud > sont 0.54 m pour les véhicules 19 T, 32 T et 0.27 m pour le véhicule 44 T. Pour le
cas du passage « centré >, le véhicule traverse le pont de telle maniere qu’il soit centré
sur la ligne médiane. De plus, la distance entre les deux roues d’un méme essieu dans le
sens transversal pour le cas du véhicule de 44 T est de 2.45 m, contre 2 m pour les autres
véhicules. Tous les passages se font & 50 km/h. La déformation moyenne sur la longueur du
capteur est calculée par :

e =x B0 (8.1)

lap

ou A4, Op sont respectivement les rotations en direction Y aux deux extrémités de la corde
optique (A, B). Ces données sont obtenues directement & 1’aide des calculs aux éléments finis
dans le solveur code_Aster (degré de liberté DRY). Dans ce cas, nous prenons zg = 0.47m et
lap =2m.

La figure 8.5 représente les résultats des calculs numériques en comparaison avec les
données réelles lors des passages dans les sens < Nord > et < Sud > des véhicules de
test. Pour les passages < Sud > (Figures 8.5a, 8.5b, 8.5¢), les courbes < numériques > et
< expérimentales > avec une grande amplitude de déformations sont en relativement bon
accord. Ces courbes sont obtenues par les capteurs installés sous les poutres situées au
milieu des voies (T2P4, T3P4). Seules les courbes représentant la déformation de la poutre
instrumentée sous le trottoir du coté de passage (courtes vertes, T2P2) montrent un écart
important entre les déformations mesurées et celles obtenues par le solveur code_Aster. Cela
vient probablement des comportements non-linéaires des trottoirs que nous ne prenons pas
correctement en compte. Contrairement aux passages < Sud >, lors du passage < Nord > du
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m = 19T, v = 50 km/h, Sud, exc = 0.54 m =44 T, v =50 km/h, Sud, exc = 0.27
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FIGURE 8.5 — Comparaison des résultats des calculs numériques et des mesures réelles :
Passages <« Sud > et < Nord > des véhicules.

véhicule 32 T (figure 8.5d), nous observons un bon accord entre les courbes de grande
amplitude de la travée T2 : les courbes en violet, obtenues sur la poutre au milieu de la
voie < Nord > (T2P7) et celles en cyan, obtenues sur la poutre au-dessous du trottoir Nord
(T2P9). Cependant, un écart plus important est observé pour les courbes donnant la poutre
au milieu de la voie Nord supportant la travée T3 (T3P7 - lignes oranges). Pour la plupart
des passages < Nord >, nous observons que la valeur maximale des déformations de la
poutre P7 de la travée 3 (T3P7) est de 15 % a 20 % plus grande que celle obtenue pour
la méme poutre de la travée 2 (T2P7). Nous observons une dissymétrie du comportement
mécanique de la structure, alors que le modele est supposé étre symétrique.

La figure 8.6 représente les résultats du modele numérique et les mesures réelles
obtenues pour le passage centré—Sud du véhicule 32 T. Comme le modele est symétrique,
les déformations calculées sont identiques pour les paires de poutres : P2 et P9, P4 et P7.
De ce fait, nous observons qu’une seule courbe en continue pour ces paires de poutres. Les
déformations des poutres P4 et P7 dans les deux travées (T2 et T3) mesurées sont légérement
différentes. Les courbes « expérimentales > et < numériques > de grande amplitude sont en
bon accord. Des écarts plus importants sont observés pour les déformations des poutres
sous trottoirs (T2P2, T2P9).
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= 50 km/h, Sud, Centré

Mesure

Déformation (um/m)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Temps (s)

FIGURE 8.6 — Comparaison des résultats des calculs numériques et des mesures réelles :
Passage centré du véhicule 32 T.

8.3 Critere d’endommagement basé sur l’identification des
chargements

Dans cette section, nous allons appliquer la méthode d’identification des chargements
par optimisation (Chapitre 5) a la structure. Dans un premier temps, le modele de calculs
numériques par éléments finis est considéré. Nous présentons quelques applications d’un
critere d’endommagement basé sur I'identification de chargements appliqués a une structure
saine, puis aux structures endommagées.

Pour la modélisation des chargements, le chargement par essieu est divisé par deux
dans le sens transversal. La figure 8.7a représente le cas du passage d’un véhicule a deux
essieux (ici, il s’agit du cas du véhicule 19 T). Pour le chargement quasi-statique, nous
utilisons les deux forces ponctuelles espacées de la méme largeur dans le sens transversal et
de méme excentricité que celles du véhicule considéré (figure 8.7b).

(a) (B)

FI1GURE 8.7 — Modélisation des chargements sur le pont. A gauche : Véhicule a 2 essieux
(19 T) et & droite : Chargement pour calculer les moments statiques unitaires (Ms.).
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8.3.1 Structure saine

Dans un premier temps, la structure est supposée étre non-endommagée. Nous examinons
les passages des trois véhicules (19T, 32T, 44T). Contrairement au cas des poutres rectilignes
unidimensionnelles (Chapitre 7), les écarts portant sur le poids total des véhicules sont
calculés dans les deux sens : transversal et longitudinal.

Direction transversale

La figure 8.8 présente le schéma d’instrumentation de la structure dans le sens transver-
sal. Nous supposons que les paires de capteurs (corde optique et accélérometre, représentées
par un rectangle rouge sur ce schéma) sont installées au milieu des poutres de la deuxieme
travée. Afin d’éviter les déformations négatives, les deux poutres de rive (P1 et P10) ne
sont pas prises en considération. Seules huit poutres (de P2 & P9) sont prises en compte.
Sur le schéma, les appuis sont représentés par des lignes noires en pointillé et les poutres
par les lignes blanches. Nous supposons que les véhicules ne traversent le pont que dans
la direction < Sud ». Par conséquent, la numérotation des poutres est inversée par rap-
port a celle présentée dans le schéma d’instrumentation de la structure réelle. En terme
de glossaire, nous parlons également des travées < premiere, deuxieme, troisieme et qua-
trieme > pour distinguer les travées T1, T2, T3, T4 du pont & quatre travées (structure réelle).

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4
Poutre 10 I I I

Poutre 3

Poutre 2

Poutre 1 1 1 1

FIGURE 8.8 — Instrumentation de la structure dans le sens transversal

Nous déterminons alors dans un premier temps les écarts entre les poids totaux estimés
lors de passages des différents véhicules et leurs valeurs de référence. La figure 8.9 représente
ces écarts en fonction des poutres considérées. Lorsque la structure est non-endommagée,
nous observons que ces écarts sont pratiquement nuls pour toutes les poutres.
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Structure saine, travée 2

-®- Véhicule 19T
4 -®- Véhicule 32T
-®- Véhicule 44T
2
9
g @ - ®*-——-——-- S SOETEEEES & -—--—--- @--------- @--------- ®--------- ®
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o
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2 3 4 5 6 7 8 9

Numéro de poutre

FIGURE 8.9 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Le sens transversal

Direction longitudinale

En ce qui concerne la direction longitudinale, nous plagons trois paires de capteurs sous
les poutres sélectionnées des travées courtes (les travées extérieures : la premiere travée
et la quatrieme travée) et cing paires de capteurs sous celles des travées longues (c.-a.d.
les travées centrales, la deuxieme travée et la troisieme travée), soit 16 paires de capteurs
au total dans la direction longitudinale. Sous une poutre courte (de longueur Ly = 8.4m),
elles se trouvent a 1.5 m, 4.2 m et 6.9 m de 'extrémité gauche. De la méme facon, les
cing paires de capteurs se trouvent a 1.5 m, 4.5 m, 7.3 m, 10.1 m et 13.1 m de extrémité
gauche d’une poutre longue (de longueur Ly = 14.6 m). Le schéma d’instrumentation des
paires de capteurs disposées le long de la structure est présenté dans la figure 8.10.

m  Paire de capteurs
P, d

FIGURE 8.10 — Instrumentation des capteurs le long de la structure

Les écarts des poids totaux estimés par les paires de capteurs placées sous la poutre
8 par rapport aux poids totaux des véhicules lors des trois passages sont présentés dans
la figure 8.11. Nous observons que ces écarts relatifs sont relativement faibles pour tous
les trois véhicules, notamment pour les véhicules 19 T et 44 T. Pour le passage du poids
lourd 32 T, les écarts estimés par les paires de capteurs placées aux travées 3 et 4 sont plus
importants. Ces écarts de grande amplitude pourraient venir de I'ajustement des distances
entre les essieux en fonction de la taille du maillage. Les éléments dans les travées longues
sont légerement plus grands que ceux dans les travées courtes (de 'ordre de 0.1 %). Dans les
zones ou la rotation des nceuds du maillage de la poutre considérée (DRY) varie rapidement,
les distances arrondies entre les forces nodales pourraient affecter la reconstruction des
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signaux et donner un écart plus important. Nous n’observons pas ces écarts de grande
amplitude sur les poids estimés dans le modele analytique de poutre unidimensionnelle,
dans laquelle la discrétisation en direction X est plus fine (comprise entre 1 mm et 1 ¢m).

Structure saine, poutre 8

15 : : ! 1 1
: i ! -®- Véhicule 19T
i i i -®- Véhicule 32T
1014 i i Zik
! H H -®- Véhicule 44 T
i i i : :
1 1 1 1 1
—~ 511 i i i i
S | | i i
- 1 1 1 ] 1
n‘? 0 i 3:::3:::.::E:::::::e::::e::::.;:;:'::i::3:::i'::::.:::4:::3:3::;&-::_::;,4 i
o | | Se i
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1 1 1 1 1
—1011 i i i i
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FIGURE 8.11 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Le sens longitudinal

8.3.2 Structure endommagée

Nous passons maintenant au cas ou la structure est endommagée. Nous supposons que
seules les poutres sous chaussée peuvent étre endommagées. Dans notre modele numérique,
I’endommagement est modélisé comme un trongon de poutre avec un module de Young
réduit. De ce fait, un endommagement est caractérisé par la réduction du module d’élasticité
AFE, exprimée en pourcentage et par la longueur du trongon endommagé, en métre.

Nous supposons que 'endommagement se trouve au milieu d’'une poutre longue sous
la deuxieme travée (Figure 8.12). En raison de la taille des éléments utilisés, dans notre
modele numérique de la structure, la zone endommagée est constituée de 10 éléments 1D
(POU_D_E), soit une longueur de 2.212m. Dans le sens longitudinal (I’axe X), ses extrémités
se trouvent a x1 = 14.594m et x9 = 16.806 m. Dans le cadre de 1’étude présente, chaque
scénario d’endommagement correspond uniquement & une seule zone de modification du
module de Young dans une seule poutre sous chaussée.

Zone endommagée
P, d P,

¢ A X1 X2 A A A
FIGURE 8.12 — Structure endommagée

Dans notre étude, les poutres 4, 7 et 8 sont successivement considérées comme étant
endommagées. La réduction du module de Young est variable entre 0 % (structure saine)
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et 50 % (structure gravement endommagée). La structure endommagée est soumise aux
passages des poids lourds 19 T et 32 T a une vitesse de v = 50 km/h. Les paires de capteurs
sont placées au milieu de la deuxiéme travée pour les études dans la direction transversale,
comme indiqué sur le schéma de la figure 8.8. Dans le cas ou la direction longitudinale est
prise en considération, les paires de capteurs sont placées le long des poutres considérées
comme montré sur la figure 8.10.

Direction transversale

Nous considérons les passages du véhicule 19 T dans les cas ou les poutres 4, 8 sont
endommagées. De méme, les passages du poids lourd 32 T sont également considérés
lorsque les poutres 4 et 7 sont successivement endommagées. Ici, nous prenons deux
niveaux d’endommagement. La réduction de module de Young est de 25 % et de 50 %.
Nous tracons les écarts sur les poids propres estimés par les paires de capteurs situées au
milieu des poutres sous la deuxieme travée. Les écarts relatifs sur les poids estimés dans
le sens transversal lors des passages de différents véhicules dans les différents scénarios
d’endommagement sont présentés sur la figure 8.13.

Structure endommagée, travée 2

AE 25% 50%
19T-p4
32T-p4
32T-p7
19T-p8

20

=
6]

APtot/Ptot (%)
=
o

Numéro de poutre
FIGURE 8.13 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Structure endommagée

Dans la figure 8.13, la légende est de type XXT-pY. Les deux premiers chiffres (XX)
désignent le type du véhicule (19 T, 32 T ou 44 T) alors que le dernier chiffre apres la lettre
< p > (Y) représente le numéro de la poutre endommagée (4 ou 7). Pour chaque passage,
nous observons un pic de plus grande amplitude qui correspond a la poutre endommagée.
De plus, les écarts sur les poids propres calculés a partir des paires de capteurs situées sur
les poutres voisines de celle endommagée ne sont pas nuls. Ces écarts déterminés pour les
poutres voisines ont des valeurs pouvant étre comprises entre 20 % et 40 % de la valeur
des pics principaux.

La figure 8.14 représente les écarts relatifs maximaux sur les chargements estimés (les
pics principaux des courbes sur la figure 8.13) en fonction de la réduction du module de
Young. Nous constatons une relation pratiquement linéaire entre les écarts relatifs sur les
poids propres estimés des véhicules et la réduction du module d’élasticité. Les écarts sur



190 Chapitre 8. Application aux ponts

les poids propres atteignent 5 % lorsque la réduction du module de Young est de 15 %
tandis que I’écart maximal estimé est de I'ordre de 22 % quand la poutre est gravement
endommagée (AE = 50 %). Ces écarts estimés sont inférieurs aux écarts estimés pour le
cas d’une poutre simple soumise aux chargements mobiles (Chapitre 7) en raison de la
répartition des chargements sur ’ensemble des poutres sous chaussées.

Structure endommagée, valeurs maximales des pics

e~ 19T-p4 -
e | ]
32T-p4 o
201 —w- 32Tp7 e
e~ 19T-p8 P
~ o o
15 ’
o
310
o
<
5
.—::':‘:‘:
o ¥
0 10 20 30 40 50

Réduction du module de Young AE (%)

FIGURE 8.14 — Ecarts relatifs des chargements estimés en fonction de 'endommagement

Direction longitudinale

Concernant le sens longitudinal, nous disposons les paires de capteurs le long de la
poutre 8 comme montré sur la figure 8.10. De plus, nous supposons également que la poutre
8 est endommagée. Cette derniere est modélisée par une zone de réduction du module de
Young de longueur 2.12m au milieu de la deuxiéme travée (Figure 8.12). La réduction
du module d’élasticité de cette zone est variable. La structure est soumise au passage du
véhicule 19 T & 50 km/h.

Dans cette direction, nous faisons I’hypothése que le poids du véhicule n’est pas connu a
I’avance. Nous avons vu dans le chapitre 7 pour le cas d’une poutre continue, a I'exception
du cas pour lequel la zone endommagée se trouve en-dessous du premier couple de capteurs,
que le poids total estimé par celui-ci est tres proche du poids de référence et que sa valeur
est assez stable. Nous prenons cette valeur comme celle de référence. Soit n. le nombre
total des couples de capteurs, nous pouvons calculer les écarts relatifs de la facon suivante
(notons que €; = 0) :

i

Pour détecter la présence de ’endommagement, nous prenons la somme de ces écarts

i
6=100x [ -4 1), i=1,2,3, ... n (8.2)

comme un critere global :

=) el (8.3)
k=1
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La figure 8.15 représente les écarts entre le poids estimé du véhicule 19 T par différents
couples de capteurs et celui estimé par le premier couple. Nous observons un pic principal
a 'endroit ou se trouve 'endommagement. De plus, nous constatons d’autres pics de plus
faibles valeurs autour de la zone endommagée.

Structure saine, poutre 8
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FIGURE 8.15 — Ecarts relatifs des chargements estimés : poutre 8 endommagée — Direction
longitudinale.

Nous présentons ensuite la relation entre le critere global £ et la réduction du module
de Young AE (Figure 8.16). Nous observons une relation pratiquement linéaire de £ en
fonction du niveau d’endommagement. Nous remarquons également que la valeur de ce
critere global dépend du plan d’installation des couples de capteurs.
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FIGURE 8.16 — Criteére global £ (exprimé en pourcentage)
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8.3.3 Structure rigidifiée

Nous considérons le cas ou la zone <« endommagée > de la poutre présente une réduction
négative du module d’élasticité. Autrement dit, la structure est maintenant rigidifiée. Le
trongon de poutre avec une augmentation du module de Young reste a la méme position que
la zone endommagée présentée dans la section précédente. 11 s’agit d’une zone de longueur
2m, située au milieu de la deuxieme travée de la structure.

IL’augmentation du module d’élasticité est opérée pour les poutres 2, 4 et 7. La structure

est soumise également aux passages des poids lourds 19 T et 32 T & une vitesse de 50 km/h.
Dans cette étude, nous nous intéressons seulement a la direction transversale.

Structure rigidifiée, travée 2

ABot/PtoL (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numéro de poutre

FIGURE 8.17 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Structure rigidifiée

La figure 8.17 représente deux niveaux de rigidification avec un ajout de 25 % et de 50
% du module de Young initial au trongon sélectionné. Nous observons des écarts négatifs
entre le poids estimé et le vrai poids des véhicules. Cela traduit le fait qu’avec la présence
d’une section rigidifiée, la déformation obtenue dans cette derniere est plus petite que celle
mesurée dans une section normale (structure saine). Par conséquent, le poids estimé en
utilisant les données fournies par cette section est inférieur au poids de référence du véhicule
et entraine un écart négatif. Avec une augmentation de 50 % du module d’élasticité initial,
nous observons des écarts maximaux de l'ordre 12 % a 13 %.

La figure 8.18 représente la dépendance des écarts maximaux (valeurs absolues) entre
le poids estimé et le poids de référence des véhicules en fonction du niveau de rigidification.
Nous obtenons une relation pratiquement linéaire entre les valeurs des pics principaux et
I'augmentation du module de Young, mais dans le sens opposé en comparaison avec les
courbes présentées dans la figure 8.14 (le cas ou la structure est endommagée avec une
réduction du module de Young). De plus, la pente de ces courbes est plus faible que le
cas de structure endommagée. Comme la déformation est proportionnellement inverse a
la rigidité en flexion (ET) de la structure, une réduction de 50 % du module de Young
implique une déformation qui est deux fois plus grande que celle obtenue pour une structure
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Structure rigidifiée, valeurs maximales des pics
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FIGURE 8.18 — Ecarts relatifs des chargements estimés en fonction du niveau de rigidification

saine (soit un changement de 100 %), alors que 'ajout de 50 % au module de Young initial
entraine seulement une réduction de 33 % de la déformation finale.

8.4 Application aux données réelles

Dans cette partie, nous allons appliquer la méthode d’identification présentée aux
résultats de mesures obtenus lors de la campagne d’essais de chargement sur la structure
réelle. Dans la section 8.2.3, nous avons observé une cohérence entre les données mesurées
et le modele numérique de la structure saine. De ce fait, nous supposons alors que le pont
est non endommagé. Les données entrées sont les résultats de mesures obtenues durant
les passages < Sud > des véhicules, a vitesse 50 km/h, & Paide de I'accélérometre sur la
poutre P1 (ACC-P1), des cordes optiques collées sur la face latérale des poutres 2, 4, 7, 9 de
la travée T2 et de deux cordes optiques collées sur les poutres 4 et 7 de la travée P3 (figure
8.19). Nous supposons que l’excentricité des passages des véhicules 19 T et 32 T est de
0.54 m alors que celle du passage du poids lourds 44 T, qui possede une largeur entre les
roues d’un méme essieu plus importante, est de 0.27 m.

Nous allons considérer les capteurs dans deux directions : longitudinale et transversale.
Comme présenté sur la figure 8.19, en ce qui concerne la direction longitudinale, nous
considérons deux axes 1 et 2 (lignes oranges), le long des poutres P4 et P7. Les mesures
des cordes optiques bleues seront prises en compte. Quant a la direction transversale, nous
considérons alors I'axe A-A (ligne vertical en violet). Les mesures des quatre cordes optiques
dans la section seront utilisées.

8.4.1 Direction longitudinale

Nous ne disposons que de deux cordes optiques dans la direction longitudinale (sur les
axes 1 et 2). En supposant que le poids des véhicules est inconnu, nous prenons alors les
poids estimés a l'aide des cordes optiques de la travée T2 comme valeurs de référence. Nous



194 Chapitre 8. Application aux ponts
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FIGURE 8.19 — Plan d’instrumentation avec les axes choisis

calculons I’écart entre les valeurs estimées par les mesures dans la travée T3 par rapport a
celles obtenues dans la travée T2.

p(T3)
€2 (%) = 100 x % -1 (8.4)

tot

Données réelles : Direction longitudinale
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FICURE 8.20 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Structure réelle

La figure 8.20 représente les écarts €3 entre les poids estimés a 'aide des mesures sur
les poutres numéros 4 et 7 de la travée T3 et T2. Nous observons que ces écarts sont
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relativement petits, et qu’ils traduisent un bon accord entre les mesures de déformation
des poutres sous les voies de ces deux travées.

8.4.2 Direction transversale

Nous considérons maintenant le sens transversal, ou les déformations des poutres
instrumentées dans la travée T2 sont exploitées.

Données réelles : Direction transversale, travée T2
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FIGURE 8.21 — Ecarts relatifs des chargements estimés : Structure réelle

La figure 8.21 représente les écarts relatifs entre les poids estimés et les poids des
véhicules utilisés dans la campagne d’essais. Nous observons des écarts les plus impor-
tants (de lordre de 25 % a 35 %) sur la poutre P2. Ces écarts importants, de valeurs
négatives impliquent une « rigidification > de la structure réelle par rapport au modele
numérique. En effet, la poutre 2 est particuliere, parce qu’elle est située sur le trottoir. La
présence de ce dernier augment la rigidité en flexion de la structure. De plus, les éléments
accessoires comme le garde-corps, les corniches, etc. contribuent aussi a ’augmentation
du moment quadratique de cette partie de la structure. L’état de précontrainte dans les
poutres sous-chaussée est également un facteur qui pourrait influencer le résultat. Dans
le modele numérique, les éléments accessoires et la précontrainte des poutres ne sont pas
prise en compte. Pour des mesures obtenues a la poutre 4, ces écarts sont les plus faibles
(compris entre —5 % et 5%). Pour les autres poutres situées sous la voie en sens inversé
(poutres numéros 7 et 9), ces écarts varient de 5% a 20 %. Ces résultats sont compatibles
avec la comparaison des courbes des histoires des déformations que nous avons dans la
partie 8.2.3 (figure 8.5). Les écarts entre les déformations calculées numériquement et les
mesures réelles entrainent les écarts les plus importants entre les poids estimés des véhicules
avec ceux en réalité. Au contraire, la bonne concordance des courbes de déformation de
grande amplitude obtenues numériquement et par la mesure fait que les écarts relevés par
la corde optique sous la poutre P4 sont faibles. Les écarts ne sont pas parfaitement nuls
parce qu’en pratique, il est difficile de connaitre les vraies excentricités (distance entre
les roues internes du véhicule et la ligne médiane de la route). Enfin, la vitesse réelle des
véhicules n’est pas exactement a 50 km/h.
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En ce qui concerne I'estimation a partir des amplitudes modales, dans notre modele de
structures de poutres rectilignes, I'accélérometre et le capteur de déformation sont supposés
étre placés aux mémes endroits (I’accélérometre se trouve au milieu de la corde optique).
Dans la structure réelle, les accélérometres sont placés sur les poutres de rive (P1, P10) alors
que les capteurs de déformation sont collés sur les faces latérales des poutres sélectionnées
(P2, P4, P7 et P9). De ce fait, ’hypothese faite de co-localisation de ces deux capteurs n’est
pas totalement assurée. Enfin, les applications aux données réelles sur le critere a partir
des amplitudes modales de ’accélération et de la déformation mesurées en méme point
restent a faire dans des travaux futurs.

8.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques applications des méthodes d’identifica-
tion proposées a une structure réelle. Les criteres proposés sont appliqués aux résultats
numériques ainsi qu’aux mesures réalisées sur ouvrage.

Le pont a quatre travées présente des comportements géométriques et mécaniques
bidimensionnels. Nous avons examiné I'identification du chargement total du véhicule dans
le sens transversal et proposé un critere de détection de ’endommagement basé sur 1’esti-
mation de la charge dans le sens longitudinal. Dans le sens transversal, lorsqu’une poutre
sous chaussée du pont est endommagée, les écarts sur le poids total du véhicule estimé a
partir de I’histoire des déformations de ses poutres voisines sont également influencés. De
plus, nous observons une relation pratiquement linéaire entre les écarts maximaux estimés
et la réduction du module de Young. Quant au critere dans le sens longitudinal, nous obte-
nons une relation linéaire de ce critére global en fonction du niveau de 'endommagement
(caractérisée par la réduction du module de Young AFE).



Conclusions et perspectives

Conclusions générales

Dans la premieére partie, nous avons traité un probleme direct, en cherchant a déterminer
les réponses des structures sous sollicitations du trafic en des points donnés. Un modele de
calcul analytique de poutres continues saines et endommagées soumises a des chargements
mobiles a été développé. Ce modele utilise les matrices de transfert comme les éléments-
clés qui connectent deux segments voisins entre eux. Les réponses finales de la poutre
(déplacement, déformation ponctuelle en un point, déformation moyenne sur une longueur,
accélération, etc.) sont obtenues rapidement par la superposition des modes propres de
vibration permettant d’effectuer plusieurs études paramétriques. L’endommagement présent
dans la poutre est modélisé par deux approches différentes : 'une par un ressort spiral
qui connecte deux segments de la travée fissurée alors que 'autre est caractérisée par une
réduction du module de Young dans un trongon de poutre. Le modele analytique est validé
par les calculs numériques comparatifs effectués a ’aide du logiciel de calculs aux éléments
finis code_Aster.

Ensuite, afin de mieux connaitre les comportements mécaniques de la structure réelle
étudiée dans ce travail, un modele numérique complet de cette structure, un pont a quatre
travées, est construit & l'aide de la plateforme Salomé (pour le maillage) et du logiciel
code_Aster (pour les calculs aux éléments finis). En plus des modes de flexion d’une por-
tion de poutre 1D, les effets bidimensionnels sont également déterminés a 1’aide de cette
modélisation. Nous pouvons alors expliquer la présence de certaines fréquences de vibration
de plaques obtenues a partir des données mesurées par un accélérometre situé sur une
poutre de rive dans 'une des travées centrales. Les valeurs de six premieres fréquences
calculées a partir des données réelles sont pratiquement confondues avec celles obtenues a
I’aide du modele numérique de la structure. Les études sur I'influence de la longueur des
capteurs et de I’endommagement sur la réponse en déformation font ’objet du troisieme
chapitre de cette partie (Chapitre 4). A partir de la formulation mathématique et des
données expérimentales, nous constatons que la déformation obtenue par une corde optique
longue et par une jauge de déformation située au milieu de cette corde optique est identique,
sauf lorsque la force passe au-dessus de la corde optique.

La deuxieme partie est dédiée au probléeme inverse. Dans un premier temps, nous avons
proposé des criteres basés sur la distribution de I’aire sous les courbes de déformation. Les
critéres (global et local) permettent d’identifier la présence de I’endommagement sur une
poutre ainsi que le localiser. Cependant, de nombreux capteurs longs de déformation (de
type corde optique) sont nécessaires pour cela. Ensuite, nous avons développé des criteéres
basés sur les mesures de capteurs en co-localisation a savoir une jauge de déformation
et un accélérometre. Les deux signaux nous donnent pour l'un la dérivée deuxieme du
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déplacement par rapport & ’espace et pour 'autre, la dérivée deuxieme du déplacement
par rapport au temps. Ces signaux montrent une corrélation particuliere en regardant
les composantes dynamiques et quasi-statiques. Les criteres qui sont retrouvés par opti-
misation des signaux bruts ont été appliqués aux cas de passages des véhicules sur une
poutre simple et montrent leur sensibilité a la présence de ’endommagement et leur faible
dépendance aux bruits de mesure. Dans le cas ou la structure est non-endommagée, les
critéeres pourraient étre utilisés pour la rétro-estimation des propriétés du véhicule. Les
mesures réelles obtenues résultent de la superposition de différentes réponses modales.
Par conséquent, la méthode présentée est bien adaptée avec les types de structures pour
lesquels la participation a la réponse finale des modes supérieurs est négligeable. Nous
avons ensuite cherché une seconde approche pour 'estimation des criteres dans le domaine
fréquentiel. Dans cette deuxieme approche, nous avons utilisé les données provenant de
la déformation et de ’accélération mesurées en un méme point pour 'identification des
parametres modaux a ’aide de la méthode de fraction rationnelle des polyndémes. Les
modules des valeurs de poles et de constantes modales estimées sont proportionnels au
taux de participation du mode correspondant a la réponse finale (ou la hauteur de pic de la
transformée de Fourier des signaux pour chaque mode individuel). De ce fait, nous consta-
tons que le rapport entre le module des poles (ou constante modale) de l'accélération et de
la déformation est pratiquement proportionnel & la rigidité en flexion ET de la poutre, et
qu’il pourrait étre envisagé de 1'utiliser comme un critere de détection de 'endommagement.

Enfin, les critéres proposés ont été appliqués aux structures de poutres (poutres simples
et continues, avec ou sans la présence de 'endommagement) et de pont. C’est le sujet de la
derniere partie qui est la partie applicative. Dans un premier temps, a partir des écarts
entre les poids estimés et le poids propre du véhicule & différents endroits, nous avons pris
la somme de ces écarts comme un indicateur de la présence de I’endommagement alors que
la combinaison des signes des rapports individuels calculés donne des informations sur la
localisation du défaut. Cet indicateur semble indépendant du type de véhicule et de la vitesse
du chargement. Dans la deuxieme application basée sur les criteres de détection a partir
des amplitudes modales, nous avons calculé le rapport des valeurs maximales de la Densité
Spectrale de Puissance (DSP) de I'accélération et de la déformation mesurées en un méme
point. Les signaux contiennent de nombreux passages aléatoires. Les rapports retrouvés
semblent indépendants du nombre de passages (caractérisés par la longueur des signaux
d’entrée) et montrent leur sensibilité & 'endommagement. Aprés avoir appliqué ces criteres
aux poutres rectilignes, nous les avons appliqué a une structure réelle : le pont a quatre
travées. Ce dernier présente des comportements mécaniques et géométriques bidimensionnels.
Les criteres ont été examinés dans les directions : longitudinale et transversale. Lorsqu’une
poutre sous chaussée est endommagée, les criteres obtenus dans les poutres voisines sont
aussi influencés. Par ailleurs, en appliquant ces criteres sur les données réelles, nous avons
constaté que le rapport entre les valeurs maximales des DSP de 'accélération et de la
déformation mesurées ne dépend pas de la quantité des signaux.

Perspectives et discussions

Le probleme direct
Le modele analytique

Nous avons développé dans un premier temps un modele analytique de poutres continues
soumises a des chargements mobiles. Ce modéle pourrait encore étre développé pour enrichir
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les études paramétriques et les scénarios d’endommagements de la structure :

— Dans ce travail, le modeéle de véhicules ne tient compte que des forces mobiles.
Les effets dynamiques et d’inertie du chargement sont donc considérés négligeables.
Dans les travaux qui suivent, ceux-ci pourraient alors étre pris en compte par l'ajout
d’une masse mobile ou encore, d’'un systéeme de masse suspendue (sprung-mass) ;

— L’endommagement est modélisé par un ressort spiral (le cas d’une fissure) ou une
zone de réduction du module d’élasticité. Cependant, nous nous intéressons seulement
a la présence d’'un endommagement dans la structure. Nous pourrions augmenter par
la suite le nombre d’endommagements. De plus, le défaut pourrait étre modélisé par
d’autres approches (modification de la géométrie, etc.);

— L’état de précontrainte de la structure n’est pas pris en compte : c’est une piste a
développer.

— Autres facteurs différents pouvant étre pris en compte : profil de la chaussée, vitesse
du véhicule variable, raideur des appuis ...

Le modeéle numérique

Nous avons développé des modeles numériques bidimensionnels de la structure avec
différentes tailles du maillage pour étre le plus adaptés aux données réelles. En général, le
résultat des simulations est en relativement en bon accord avec les données mesurées sur
la structure réelle. Cependant, les déformations négatives et les déformation des poutres
situées loin du trajet des véhicules sont moins corrélées avec les mesures. Dans nos modeles
les points d’application des charges sont des noeuds du maillage de la chaussée. L’écart entre
deux charges dans le sens transversal (largeur entre deux roues d’'un méme essieu) n’est pas
assuré. Pour étre plus proche de la situation actuelle, les points d’application des charges
(et par conséquent, l'excentricité de véhicule) pourraient étre créées par une modification
éventuelle du maillage de la structure. De plus, les propriétés des différentes composantes
du pont sont prises a titre indicatif et les comportements mécaniques de ces composantes
sont supposés étre élastiques linéaires. Une vérification plus détaillée pourrait étre utile
pour avoir des résultats calculés plus proches des données réelles. En ce qui concerne les
scénarios d’endommagement, pour aller plus loin, le nombre d’endommagements pourrait
étre augmenté pour enrichir les études paramétriques.

Le probléme inverse

Dans la partie traitant du probleme inverse nous avons développé deux grandes ap-
proches : L’identification a partir des histoires de 'accélération et de la déformation
mesurées au méme endroit (approche par optimisation), et d’autre part, a partir des
amplitudes modales de ces signaux (approche modale). Dans la premiére approche, les
modeles analytiques et numériques montrent des résultats pertinents dans le cas de passages
des chargements mobiles sur une poutre simple. Dans le cas ot le nombre de travées de la
structure augmente, la participation des modes supérieurs a une influence sur la réponse.
Nous nous plagons alors dans le cadre de la deuxiéme approche pour laquelle les signaux
sont regardés dans le domaine fréquentiel. La troncature des signaux entrés et le choix des
parametres sont également des sujets a développer.

Travaux expérimentaux

Afin de mettre en évidence les criteres de détection de 'endommagement proposés ainsi
que le modele analytique des poutres continues endommagées, des travaux expérimentaux
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permettant de reproduire le passage d’un chargement sur une poutre a 1’échelle du labora-
toire pourraient étre effectuées. Dans un premier temps, une expérience consistant a tester
une poutre simple, soumise a plusieurs types de chargement (choc, force mobile, etc.) nous
permettrait de vérifier nos modeles analytiques. Ensuite, un défaut pourrait étre créé sur
la poutre pour examiner les criteres proposés. Par la suite, une maquette de poutre plus
complexe pourrait étre réalisée.
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Annexe A

Matrices de transfert

Cet annexe concerne le calcul des matrices de transfert introduites dans le Chapitre 2.

La fonction de forme du segment j de la poutre est donnée par I’expression suivante :
¢j(x;) = Ajsin(Ajz;) + Bjcos(\jx;) + Cjsinh(Ajz;) + Dj cosh(Ajz;) (A1)

dans laquelle \; est le nombre d’onde et x; est la coordonnée locale du segment concerné.
Aj, Bj, Cj, Dj sont des constantes réelles. A partir de la relation (2.6), nous avons )\?Ejl =
pSw? = const, puisque la pulsation w représente une propriété globale du systeme.

A.1 Matrice de transfert a 'interface de la section fissurée

Considérons l'interface de section fissurée (Figure 2.2). De part et d’autre de la fissure,
le déplacement, le moment de flexion et I'effort tranchant restent inchangés. Cela implique
les égalités suivantes des déformées modales et ses dérivées :

(Z)kl (Lkl) = ¢/€2 (O)
Ek1l¢” (Lk‘l) = Ek21¢// ( ) (AQ)
Ek1[¢/,/ (Lk’l) Ek21¢/,/ ( )

Le saut de pente de la poutre est proportionnel au moment de flexion & la section
fissurée :

Dy (0) = P, (L) = K, (0) (A.3)
avec K = Elcy = 6h(1—v?).J1(a1) le coefficient de proportion en section fissurée. J(a/h) =
Ji(a1) une fonction de la profondeur relative (le rapport a/h) de la fissure :

Ji(ay) = 1.8624a% — 3.95a3 + 16.375a] — 37.226a3 + 76.81af (A.4)
—126.9a] 4+ 17248 — 143.97a + 66.56a1°

Notons que Ejy, = Ej, = E, en reportant I'expression de la déformée modale ¢;(x;)
(Equation A.1, j = ki, k2) aux expressions (A.2) et (A.3), nous avons :

Ay, sin(Ag, L, ) + Bi, cos(Ag, Lg, ) + Ch, sinh(Ag, L, ) + Dy, cosh(Ag, Lg, ) = Bk, + D,
— Ay, sin(Ag, Lg, ) — Bi, cos(Ag, Lk, ) + Ck, sinh(Ag, Lk, ) + Dy, cosh(Ag, Ly, ) = —Bg, + Dk,
—Ag, cos(Ak, L, ) + By, sin(Ag, Li, ) + Ck, cosh(Ag, Ly, ) + Dy, sinh(Ag, Lg, ) = — Ak, + Ck, (A.5)
— Ay, cos(Aky Liy ) + By, sin(Ag, L, ) — C, cosh(Ag, Lk, ) — Dy, sinh(Ag, Lg,) = —Ag, — Ch,

+ )‘k’1K(_Bk’2 -+ Dk’z)
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En résolvant le systeéme linéaire (A.5), nous pouvons exprimer Xz, = [AkQ, By, Chys Dkz]

en fonction de X, = [Akl, By, Ck,, Dkl]T sous forme matricielle :

Xy = Ty X, (A.6)
dans laquelle :
—bs+c —s—b.c b.sh b.ch
T = —z.s —Z.c b.sho—i- ch sh —:)b.ch (A7)
0 0 sh ch
avec :
K\,

b= =5+ =3h(l—- v?)J1(a1) M,

= sin(Ag, L, ), ¢ = cos(Ag, Lk, )
sh = sinh(Ag, L, ), ch = cosh(Ag, Lg, )

A.2 DMatrice de transfert a 'interface de la zone endommagée

A Tinterface de la zone endommagée (figure 2.3), le déplacement vertical, la pente de
I’axe neutre, le moment de flexion et l'effort tranchant restent également inchangés. Cela
implique les égalités suivantes des déformées modales et ses dérivées :

¢k1 (Lkl) = ¢k2( )

i) =6 )

1 2 A.
160, (L) = Er 6, (0) (4.8)
Ekl I(b”/ (Lkl) Ek2[¢/” (O)

En reportant I'expression de la déformée modale ¢;(x;) (Equation A.1 avec j = ki, ko)
au systeme des équations (A.8), nous avons :

A, sin(Ag, Li, ) + By, cos(Ag, Lk, ) + Ck, sinh(Ag, Ly, ) + Dy, cosh(Ag, L, ) = B, + Dk,
My (Ag, cos(Agy Liy ) — Bry sin(Ag, L, ) + Ck,y cosh(Ag, Lk, ) + Dg, sinh(Ag, Lk, ) = Mgy (Aky + Chy)
Aoy By I (— Ak, sin(Ag, Ly, ) — By, cos(Ag, L, ) + Ch, sinh(Ag, Ly, ) + Di, cosh(A, Lk, )) = =7, Ex, 1B,
+ Ay Bk, I Dy,
A By, I (—Ag, cos(Ag, Ly, ) + By, sin(Ag, Lg, ) + C, cosh(Ag, Ly, ) + Dy, sinh(A, Ly, )) = — A}, Ey, I Ay,
+ X3, By ICh,
Pour simplifier les expressions, nous notons :
s = sin(Ag, Lk, ), ¢ = cos(Ag, Li, )
sh = sinh(Ag, L, ), ch = cosh(Ag, L, )
Remarquons que )\ilEkll = /\iQEkzl . Nous notons également ¢ = 015 = /Ey, /Ex, =
Ay / Ak, - Les équations (A.9) deviennent :
Ay, 8+ By, ¢+ Cy,sh + Dy, ch = By, + Dy,
(1/0) (Ag,c — B, s + Ck,ch + Dy, sh) = Ay, + Ch,
0% (—=Ag, s — By,c + Cy,sh + Dy, ch) = —By, + Dy,
o (—Ag, ¢+ By, s + Ci,ch + Dy, sh) = — Ay, + Ch,

(A.10)

(A

9)
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En résolvant le systeme linéaire (A.10), nous pouvons exprimer X, en fonction de Xj,
sous forme matricielle :

Xiy = Ty X, (A.11)
dans laquelle :

(14+0%)c/c —(1+02)s/oc (1 —0?)ch/o (1 —0%)sh/o
1 (1+0%s (1+0%)c (1—0o?%)sh (1—o0%)ch
T2 (1-0Yc/o —(1—-02)s/oc (1+0?)chjo (1+0c%)sh/o
(1—0%)s (1—0%)c (14 0?)sh (14 o2)ch

T, (A.12)

A.3 Matrice de transfert aux appuis intermédiaires !

Considérons la j-ieme travée (figure 2.4). Nous supposons qu’aucun défaut n’est présent
dans cette travée (travée saine). Les deux extrémités de la travée sont bloquées. Cela
implique que la déformée modale locale ¢;(x;) est nulle aux bords :

$;(0) =0
¢j(L;j) =0

De plus, d’'un c6té a 'autre de 'appui gauche de la travée considérée, la pente de I'axe
neutre de la poutre et le moment de flexion restent inchangés. Nous avons :

¢5(0) = ¢;_1(Lj-1)
E;I¢7(0) = Ej—11¢]_(Lj-1)

(A.13)

(A.14)

En reportant ’expression de la déformée modale pour les travées j et j — 1 (¢;(z;),
¢j—1(xj—1)) aux expressions (A.13) et (A.14). Afin de simplifier les expressions, nous notons
s, ¢, sh, ch les fonctions sinusoidales et sinusoidales hyperboliques de la (j — 1)-ieme
travée :

S = sin(/\j_le_l), Cc = COS()\j_le_l)
sh = (sinh )\j—le—l)a ch = COSh()\j_le_l)
Nous obtenons alors les relations suivantes :
B;j+D;=0
Aj sin(/\ij) + Bj COS(/\ij) + Cj sinh()\ij) + Dj COSh()\jLJ’) =0
)\3;1 (Ajflc - Bj,18 + ijlch + Djflsh) = )‘j (A] + CJ)
A?flEj_1I (—Aj_ls — Bj_lc + Cj_lsh + Dj_lch) = /\?Ejf(—Bj + Dj)

(A.15)

En notant 0 = {/E;j_1/E; = \j/\j—_1, nous exprimons le vecteur des coefficients X; =
[Aj, B;j, Cj, Dj]T en fonction de X;_; = [Aj,l, B4, Cj_1, Dj,l]T sous forme matri-
cielle X; = S4x4X;_1 nous avons l'expression de la matrice S :

—03.k.5s+2n.c —n.s—03kc o3.k.sh+2n.ch 2n.sh+o3.k.ch

g B i 3.8 o3.c —o3.sh —o3.ch (A.16)
A=50 03 ks +2.c —2.5403.kc —03.Kk.8h+2e.ch 2e.sh —od.k.ch|
—o3.s —od.c o3.sh o3.ch

1. A Pexception de I'appui gauche de la travée endommagée
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Par ailleurs, la matrice Syx4 pourrait étre également exprimée sous forme de produit
des matrices :

S, 1 0| |% Of|s ¢ —=sh —ch
x4 = el|lo Lil|le —s ch sh (A.17)
-1 0
=ViXj-1;W

dans laquelle les fonctions k, 7, € ne contiennent que les informations sur la j-iéme
travée :
cos A\jLj — cosh \;L;

sin )\ij — sinh Aij

. sinh )\J‘Lj
7= Tsin\L; — sinh AL
521—77: Sil’lAij

sin )\ij — sinh )\ij

Remarquons que la matrice S est singuliere (la somme de la deuxieéme et la quatrieme
ligne étant nulle).

A.4 Matrice de transfert a ’appui gauche de la travée en-
dommagée

Nous considérons enfin I'appui gauche de la travée endommagée (figure 2.5). Nous
avons les mémes relations qu'un appui intermédiaire ordinaire, a ’exception la relation
¢i(L;) = 0. Nous avons les relations comme le systeme d’équations (A.15), sauf la deuxieme
ligne :

Bj + Dj =0
>\j—1 (Aj_lc — Bj_ls + Cj_lch + Dj_lsh) = )\j (Aj + C]) (A.18)
A2 Ej1I(=Aj_1s — Bj_1c+ Cj_1sh+ Dj_ych) = NJE;1(—B; + D)

L’extrémité droite du segment k. est liée & appui Ay (e = 2 si 'endommagement est
une fissure, e = 3 si cette derniére est modélisée par une zone endommagée). Le déplacement
de cet appui est bloqué. Nous avons :

u, (Ly,) =0 (A.19)

= Ay, sin Ay, L, + By, cos A\, Ly, + Cy, sinh A Ly, + Dy, cosh A\ Ly, = b%eXke (A.20)

Avec by, = [Sin)\keLke cos A\, Ly, sinhAg Ly, cosh)\keLke]T
T
Xy, = [Ax., Br., Ck,, Dx]

et,

En reportant la relation (A.6) en section fissurée dans ’équation (A.20), nous obtenons :

bi TXy, =0 (A.21)
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avec :

{T:Tl(K,Lkl), si cp (A.22)

T = TQ(UlQ,Lk2) . T1(021,Lk1), siAE

Nous notons ¢ = ¢/E,_1/E; = \;/\;_1, en exprimant X,;_; en fonction de X sous
j J 3/ Aj—1, p J J
forme matricielle X; = G4x4X;_1 nous avons ’expression de la matrice G :

—0d.k.s+2n.c —ns—odkc odksh+2n.ch  2n.sh+ o3.k.ch
1 3.8 o3.c —o3.sh —o3.ch
= — A2
Gaxa 2 | 0®.k.s+2ec —2es+0% ke —03k.sh+2e.ch 2e.sh—o>.k.ch 3)
—o3.s —o3.c o3.sh o3.ch

Comme la matrice S, la matrice G pourrait étre également exprimée sous forme de
produit des matrices :

1 0|z ol]l[s ¢ —sh —ch
_ 2
G4 ke [O ;] [C —s ch sh (A.24)
-1 0

= Vi X156 Wit

La matrice G a une structure identique a la matrice S, et les modifications a apporter
concernent les expressions des fonctions , 7, € :

bl -y
T Tt — bty
B Tt
1T TP — bTt,
e=1—n= 7th1
bTt, — bTt,

Avec by, = [sin Mg, L, cosAp, Ly, sinh g, Lg, cosh )\kELkJT et t; (i =1,2,3,4) sont
les colonnes de T', qui est la matrice résultante des matrices de transfert en section fissurée.
Comme la matrice S, la matrice G est aussi singuliere.

A.5 Matrice de relation entre la réponse forcée et la déformée
modale

Considérons le segment de poutre j et le mode de vibration n. La réponse forcée qﬁ, j(tj)
a la force réduite py, j(t;) = ¢n, j(vt;) doit satisfaire I'équation différentielle (2.54) quelque
soit la valeur de t. Cela implique I’équation suivante :

i ;(t5) + 2wnadh ;(t;) + wndy ;(t) = énj(vt)) (A.25)
A partir de l'expression de la déformée modale ¢;(x) (2.8), nous avons :

On,j(Vtj) = Ay jsin A\, jut; + By j cos Ay jut; + Cy jsinh A, jvt; + Dy, j cosh )\n’jvtj(A 26)
= [Sin An,jvt; cos A, jvt;  sinh A, jut;  cosh )\n,jvtj] Xn,j '



208

Annexe A. Matrices de transfert

T .
avec X j = [An; Bnj Cnj; Dnj]  le vecteur de coefficients de ce segment correspon-
dant au mode n.

Nous supposons que ’expression qfh j(tj) est de méme forme que la déformée modale

¢n,j(vt;) (voir 'équation 2.61) :

ol

gy ;(t;) = Apjsin(An jvtj) + Bnj cos(An jut;)
+ Ch jsinh(\, jvt;) + Dy, j cosh(\y, jut;) (A.27)
= [sin Qp t; cos€y, jt; sinh €, ;t; cosh Qn,jtj] Ynyj

Yn,j = mnu’ En,j én,j ﬁmj]T est le vecteur de coeflicients de la solution parti-

culiere a déterminer et €2, ; = A, jv la pulsation liée a la vitesse.

Les dérivées premiere et deuxieme de l’expression (A.27) par rapport au temps sont les

expressions suivantes :

dp ;(tj) = Anjv [An,j cos(An jvt;) — Bu,jsin(An,jot;)
+ ﬁw- COSh()\nJUtj) + End Sinh()\nijtj)] (A.28)
= Qn,j [COS Qn’jtj —sin Qmjtj cosh Qn,jtj sinh Qn,jtj] Yn,j

i ;(t5) = (Anjv)? [=Anjsin(An jot;) — By j cos(An,jut;)
+ Ch,jsinh(A, jut;) + Dy j cosh(A jut;)] (A.29)
= inj [— sin Qn,jtj — COS Qn,jtj Sinh Qn,jtj COSh Qn,jtj] anj

En reportant les expressions (A.26, A.27, A.28, A.29) a I’équation (A.25), nous avons :

— O An g sin(Qujt;) — O ;B cos(Qntj)
+ Q%7j6n7j sinh(Q,, jt;) + Q%,jbn,j cosh(€y, jt;)
+ 2wnCn i An j c08(Qyjt;) — 2wWnCn S j B, j sin(Q, jt;)
+ 2w G jCh j cosh(Q jt) + 2wnCn Q. Dy j sinh(Qy, t) (A.30)
+ w2 Ay, jsin(Qn jt;) + wi B, j cos(Q, it;)
+ w20 sinh(Qp jt;) + w2 Dy, j cosh(Q st )
= A, ;sin(Qp jtj) + Bpj cos(Qy jtj) + Cp jsinh(§y, jt;) + Dy j cosh(§, t;), Vi;.

Nous avons le systeme d’équations comme suit :

— Q2 Ay — 200G B + W2 Ay = Ay
—Q2 iBnj + 200 jAnj + waBnj = Bnj
Q%’jén,j + 2wn€nQn,jﬁn,j + w%@n’j =Cy;
Q%’jﬁn,j + QWnCnQn,jén,j + W%En,j =Dy

(A.31)



A.5. Matrice de relation entre la réponse forcée et la déformée modale

Nous en déduisons :

1 (w% — Q%’j)An,j + 2(«L)nC'nQn,jBn,j

T (@2 =92 )7 + (w62
B, = 200G S, Anj + (Wi — Q) By
7 (wh — Q?m,j)Q + (2w n S 5)?

= (wp + Q2 )Cn.j — 2wnCnSn, Dn j
(w3 + Q?L,j)2 — (2wnCnS2n,5)?
Do = 2068, Cn,j + (Wi + Q2 ;) Dy j
7 (wa + Q%,j)Q — (2wn (2 5)?
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(A.32)

En divisant a la fois le numérateur et le dénominateur des fractions dans les expressions
A.32) par w? et notons 7, i = Qi /wy le facteur de vitesse du segment j correspondant
p n Tn.j J g J P

au mode n. Nous avons :

1 (3R + By
W (=722 (26m,)?
™2 (1- ’7721,]')2 + (260 Vn,5)?

e AT s Vag)Crng = 260 Dn;
w42 )? = (260m,)?

~ 1 260 n,iCnj + (1 +72 ;) D j
W (T2 )% = (260mg)?

Les relations (A.33) peuvent étre récrites sous forme matricielle :

én,j Anvj
gn,j — i B”J
Crnj| Wi Chj
D, ; D, ;

— 1
n7j ;%
dans laquelle :
. 1=, _ 260 Vn,g
(1- ’Yr,%’j)Q + (2Cn’)’n,j)2 ’ (1- Vg,j)Q + (2Cn7n,j)2
o 1+77 g —2(nYn,j
L+ )% = 26?470 5)% = (267n,)?

Nous retrouvons l’expression (2.62).

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)
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Annexe B

Coeflicients de distribution de
charge

Préambule

Cette note a pour but de calculer le coefficient de répartition transversale (CRT) dans
la section du pont & quatre travées présenté dans ce manuscrit.

La méthode utilisée pour les calculs est la méthode de Guyon-Massonnet [50].

Les calculs effectués sont basés sur les documents BOA-71 [18] et un cours d’ouvrage
d’art de I’Ecole Nationale d’Ingénieur de Tunis [12]

B.1 Introduction

Pour obtenir les sollicitations moyennes appliquées a une poutre a partir des sollicitations
longitudinales appliquées a l'ouvrage (le tablier d’un pont, par exemple), on doit calculer
le coefficient de répartition transversale (CRT).

Pour une poutre :

Sollicitation moyenne = CRT x Sollicitation globale

Une sollicitation peut étre un moment fléchissant ou un effort tranchant.

B.2 Meéthode de Guyon-Massonnet

B.2.1 Principes fondamentaux de la méthode

— Le premier principe fondamental est de substituer au pont réel un pont a structure
continue qui a les mémes rigidités moyennes a la flexion et a la torsion que 'ouvrage
réel.

— Le deuxieme principe est d’analyser de facon approximative I'effet de la répartition
transversale des charges en admettant que cette répartition est la méme que si la
distribution des charges selon I’axe du pont est sinusoidale (Séries de Fourrier).

B.2.2 Parametres fondamentaux

Considérons une travée indépendante, de portée L, de largeur 2b dont 1’ossature est
constituée de n poutres longitudinales (portée L, espacement by) et m entretoises (portée
2b, espacement L).
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poutres principales (n,Bp ,Cp L)

Appui simple

Toutes les poutres sont identiques et caractérisées par :
— leur rigidité a la flexion Bp = Elp
— leur rigidité a la torsion Cp = GJp

Toutes les entretoises sont identiques et caractérisées par :
— leur rigidité a la flexion By = Elg

— leur rigidité a la torsion Cp = GJg

Avec :
— F : Module de Young.
— G =F/(2(1+v)) : Module de cisaillement.
— Ip : Moment d’inertie de flexion des poutres.
— Jp : Moment d’inertie de torsion des poutres.
— Ig : Moment d’inertie de flexion des entretoises.

— Jg : Moment d’inertie de torsion des entretoise.

Par unité de longueur :
Rigidité de flexion :

_ Bp FElp
P T

_Bp Elg
PE = I = I

Rigidité de torsion :

_Cr_GIr
TP = by = by

_Ce_Glp
YE = I, I

Le comportement du pont est completement défini par 2 parametres principaux :
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YPHIVE
2\/ppPPE

— Parametre de flexion : 0 = %14/2—;

— Parametre de torsion : o =

Le parametre de torsion « prend en compte en plus des rigidités de flexion pp et pp celles
de la torsion vp et yg. Il caractérise donc I'influence de la torsion et varie entre 0 et 1.

— a=0= vg +vp =0 : La résistance a la torsion est négligeable.

—a=1= { PP =PE=P : Le pont est une dalle isotrope
YE +P =2p

Ainsi, pour le calcul d’un tablier de ponts dalles, on suppose que la dalle est isotrope et
par conséquent on prend o = 1.

Les structures réelles des ponts & poutres ont un comportement intermédiaire entre ces
2 cas particuliers.

Lorsque le pont est tres allongé ou que les entretoises sont tres rigides, le parametre
d’entretoisement 6 est voisin de zéro. Pour o« < 0.3 , on peut admettre que les entretoises
sont infiniment rigides, ce qui correspond & o = 0. Dans ce cas, on utilise la méthode de
Courbon.

B.2.3 Coefficient de Répartition Transversale

— Principe : Résoudre I’équation différentielle
84w+( ) 0*w n 0*w (2.1)
=p(x
PP 81U4 P TE 0x23y2 PE ay4 p{z,y

— Moment de flexion :
Ma(,y) =M™ (@) Ki(ei,y)

Avec :
— vy : Position de la poutre considérée
— e : Excentrement de charge

— Coefficient de participation : K = K(y,e,0,a) donnée par les tables de Guyon-
Massonnet.

— Coefficient de Répartition Transversale (CRT) pour chaque file de poutre est donné
par :

Notons Ky et K; les valeurs de K correspondantes & o« = 0 et o« = 1. Pour une valeur
quelconque de «, l'interpolation n’est pas linéaire.
Par Massonnet :
K =Ko+ (K1 — Ko)Va

Pour plus de précision, Sattler a proposé les relations suivantes :
K:K()—‘r(Kl—KQ)OzO'OS 0<6<0.1

K =Ko+ (K1 — Ko)a(1—e%)  01<60<1 avec fp = 2080
K:K0+(K1—Ko)\/& 0>1
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Ky et K7 sont donnés par les tables de Guyon-Massonnet en fonction de 6, e et y.

Pour une poutre d’ordonnée ¥, nous procédons a une interpolation linéaire entre les
valeurs de y données dans les tableaux de Guyon-Massonnet. Une interpolation linéaire
peut se faire par rapport a 6.

B.3 Application au pont a quatre travées

B.3.1 Géométrie

Le pont est constitué de 4 travées et a une géométrie symétrique. Les deux travées
centrales ont une longueur identique : L;,; = 14.6 m alors que les deux travées extérieures
ont une longueur L¢,; = 8.4 m. Chaque travée se compose de 10 poutres sous chaussée
préfabriquées en béton précontraint (pont de type PRAD). Ces poutres sont identiques,
avec une section homogene en forme d’un trapeze isocele. Le hourdis en béton armé a été
coulé sur place, d’épaisseur 27 cm.

Le tablier du pont est de largeur 10.08 m et a 2 voies en sens opposé.

S

Profil longitudinal

10,08

0,58

R e G e L A b St e L L e e A A L L

MMUUMUUUUD

1,09

Coupe transversale Section d’une
poutre

FIGURE B.1 — Dimension du pont.

Le pont est surveillé par OSMOS, grace a un réseau de Cordes Optiques installées a
mi-travée sur des poutres en travée 2 et travée 3 (les deux travées centrales), sur la face
inférieure du hourdis et a 'appui central.
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B.3.2 Calcul des CRT pour le pont a quatre travées

Pour calculer les Coefficients de Répartition Transversale, on considere une travée
centrale comme une travée indépendante, simplement appuyée a ses deux extrémités.

Calcul des caractéristiques géométriques

Poutre de section trapeéze isocéle :
— Petite base : b, = 0.27 m
— Grande base : a, = 0.40 m
— Hauteur de la poutre : h;, = 0.58 m
Position du barycentre de la poutre de la face inférieure :
hy 2a, + by

—0.31
3 a,+b, "

Yep =

Moment quadratique de la poutre :

hy((ap + bp)” + 2apbp)

= =53.78 x 1074 m?
P 36(a, + by) em

Section de la poutre :

h b
Ap = pm”;”) — 0.1943 m?

Pour une file de poutre (en T) :

///// /f?

— largeur du hourdis (partie chapeau du < T ) : by, = 1.09 m
— hauteur du hourdis : hy, = 0.3 m

Barycentre du hourdis :
h
yen =hy + = = 0.73m
Moment quadratique et section du hourdis :

byh?
I, = % =24.52 x 104 m?

Ay, = bphy, = 0.327 m?
Barycentre de la file de poutre (en T) :

_ Apyep + Anyan

Yye = A, + 4y =0.573m
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Moment quadratique de la file de poutre courante (les files de poutre intérieures) :
I = I+ pp + I + pp, = 294.58 x 107* m*
Avec : pj, (j =p, h) le terme Huygens de la poutre et du hourdis.
i = Aj(ye — yaj)

Pour calculer le moment d’inertie de torsion d’une section rectangulaire de cotés a
et b (b > a), on utilise la formule :

J:k(b>ba3 (B.1)

a

Avee b 1 0.168 b
k (> =k(r)=<— <0.051 + = > e O =
a 3 r a

(Selon [18] (page 34), pour plus information concernant l'inertie de torsion, voir les

dossiers pilotes VIPP 67 - piece 2, 2¢me partie et PRAD 73 - piece 3, chapitre 3).
Pour la file de poutre courante en < T >, le moment d’inertie de torsion est la somme
des moments d’inertie de torsion des deux parties :

Je=Jp+Jn

Afin d’estimer le moment d’inertie de torsion de la poutre en section d’un trapeze
isocele, considérons la poutre rectangulaire équivalente de hauteur hy,. = hy, = 0.58 m et de
largeur bpe = (ap + bp)/2 = 0.335 m.

Il en résulte une augmentation de 1.27% du moment quadratique pour la poutre
rectangulaire équivalente :

Ip,trapeze = 53.78 x 10_4 m4
Ip,rectangle = 54.47 x 10_4 m4

L’expression (B.1) est valable pour le calcul du moment 'inertie de torsion de la poutre
seule. De plus, pour tenir compte de ’analogie de la membrane, (comme indiqué dans le
dossier pilote VIPP 67 - piece 2.5, 2¢me partie), dans le cas d’une ame de poutre, on calcule
le coefficient k (2) avec une hauteur double de la hauteur réelle [15].

Selon [12], a partir du document VIPP :

— Pour 'ame des poutres et la nervure des entretoises le coeflicient k est calculé avec
une hauteur double par rapport a la hauteur réelle.

— Pour le hourdis, la valeur a retenir n’est que la moitié de celle donnée par la formule.

Moment d’inertie de torsion de la poutre :

2hpe
J,=k < ; P > hpebs, = 5.885 x 1072 m*
pe

Moment d’inertie de torsion du hourdis :

1. /b
J, = =k <h> bphd = 4.481 x 1073 m?
2" \ hy,

Pour Ia file de poutre courante :
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Jo=Jy+ Jp = 10.366 x 1073 m*

Aux deux rives, la file de poutre a la forme en < I' >. Les inerties de flexion et de torsion
sont modifiées. En posant comme largeur du hourdis de ces files de poutre by, i = 0.68 m,
les calculs des caractéristiques géométriques restent les mémes.

Nous obtenons donc :

I, = 245.67 x 1074 m*

J. = 8.497 x 1073 m*

Matériau

Le matériau constitutif du pont est supposé étre un béton courant dont les ca-
ractéristiques sont :

— Module instantané : E.,, = 35.220 GPa
— Coefficient du Poisson : v = 0.2
— Module de rigidité : B, = £ = 36.687 GPa

1—v

— Module de cisaillement : G = 251’;/) = 14.675 GPa

Calcul des parametres

Pour les files de poutre courantes : Rigidité de flexion et rigidité de torsion par
unité de longueur :

Erigl
pe = —2¢ = 991.51 MN.m?/ml
h
GJ
Yo =7 ¢ =139.56 M N.m?/ml
h
Pour les files de poutre de rive :
Erigl
pr = —97" — 1325.46 M N.m?/ml
h,rive
Extrait du [18], page 37 : Caractéristiques mécaniques de la dalle équivalente. Pour

établir les caractéristiques mécaniques de la dalle équivalente a I’ensemble du tablier, on
fait plusieurs hypothéses :

— La rigidité de flexion longitudinale retenue pour le tablier complet est obtenue par
intégration des rigidités des files courantes et de rive;

— La rigidité de torsion longitudinale retenue pour le tablier complet est celle des poutres
courantes, qui est supposée controler majoritairement le comportement global du
tablier;

— Les rigidités transversales de flexion et de torsion sont identiques a celles de 'ouvrage
No 1, car la géométrie des sections transversales est identique pour les 2 ouvrages.

Rigidité a la flexion :

. 8pc + 2pr

= = 1058.30 M N.m?/ml
pp 512 m*/m

Rigidité a la torsion :
Yp = e = 139.56 M N.m?/ml
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Dans le sens transversal (flexion 4+ torsion autour de ’axe longitudinal) :

Remarque [12] : La méthode de Guyon-Massonnet considére une structure comprenant
des poutres principales et des entretoises, mais les entretoises me sont pas supposées
infiniment rigides ; A la limite, il est possible d’appliquer la méthode a un tablier de ponts a
poutres sans entretoises intermédiaires : c¢’est alors le hourdis qui joue le role des entretoises.

Lh}
Inp=—20=3285x10"%m?
’ 12
Lh3
Jng = Th =657 x 107* m*
Par unité de longueur :

Eyigl,
pE = HT"E = 82.55 MN.m2/ml

GJ
g = ;E = 66.04 M N.m?/ml

Parametre de torsion :
VP t+E

o= —
2\/pPPE

Parametre d’entretoisement (parametre de flexion) :

b
0= a/PC —0.6532>0.3
L'V pe

En utilisant les tableaux de Guyon-Massonnet pour 6§ = 0.65 et 8§ = 0.70, par interpola-
tion linéaire par rapport & 6 nous obtenons les valeurs de K (6 = 0.653) correspondantes a
a=0etaa=1(Ky(0.6532) et K;1(0.6532)), pour les valeurs spécifiques de la position de
poutre considérée (y) et 'excentrement de la charge (e).

Comme 6 = 0.6532 € [0.1, 1], nous calculons K, () par I'expression suivante :

= 0.3478

0.065 — 6

K =Ko+ (K1 — Kp)a (1 - 600) , avec Oy = 0.663

Pour une charge d’excentrement donnée, la ligne d’influence par rapport a une poutre
sera calculée par interpolation linéaire & partir de la valeur de la table K, () que nous
venons de calculer.

Si plusieurs charges (ponctuelles) sont appliquées a la fois sur une section considérée,
nous prenons la valeur moyenne des CRT calculée pour chaque charge.

Pour 2 charges ponctuelles d’excentrement e; = 0.56 et es = 0.044 et de méme
magnitude, nous obtenons la répartition de charge suivante :
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8=0,65 a=0 = Kp
y\_\g‘ -b -3b/4 -bi2 -bi4 0 b4 b2 b4 b
0 01776 | 0,6223 | 10524 | 14121 1,5752 | 14121 10524 | 06223 | 01776
b4 -0,2731 | 01624 | 06014 | 10347 | 14121 L6143 | 15180 | 12565 | 09520
b2 -0.5207 | -0.1690 | 0.1974 | 0.6014 | 1.0524 | 15180 | 18946 | 20660 | 21547
3bi4 -0,6691 | -0.4303 | -0,1690 | 01624 | 0,6223 | 12565 | 20666 | 29669 | 3.8208
b -0,7883 | -0,6691 | -0,5207 | -0,2731 | 01776 | 09520 | 2,1547 [ 38208 58338
0=0,65 a=1 = K
N -b -3bid -bi2 -b/4 0 b4 bi2 b4 b
0 0,7485 | 08588 | 09965 | 11468 | 1.2310 | 11468 | 09965 | 08588 | 07485
b4 05289 | 06330 [ 07702 | 09493 | 11468 | 12818 | 12516 | 11561 1.0648
b2 03823 | 04734 | 05966 | 07702 | 09965 | 12516 | 14559 | 15073 1,5005
Ib/4 02860 | 03648 [ 04734 | 06330 | 08588 | 1.1561 15073 | 1.8418 | 2.0659
b 02171 | 02860 | 03823 | 05289 | 07485 | 1.0648 | 15005 | 20659 | 27342
8=0,70 =0 = Ky
'y\-\g -b -3bi4 -bi2 -bi4 0 b4 b2 b4 b
0 00216 [ 05464 | 10580 | 14938 | 1.6955 | 14938 | 10580 | 05464 | 00216
b4 -0,3589 | 01095 | 05862 | 10670 | 14938 [ L7118 | 15548 [ 1,1934 | 07809
b2 -0.5114 | -0.1756 | 01798 | 05862 | 10580 | 1.5548 | 19393 | 20554 | 20618
3bi4 -0,5575 | 03794 | -0,1756 | 01095 | 05464 [ 11934 | 20554 | 30254 | 39282
b -0,5733 | -0,5575 | -0,5114 | -0,3589 | 00216 | 07809 | 20618 [ 39282 62464
8=0,70 a=1 = Kj
N -b -3b/d4 -b/2 -bi4 0 b/4 b2 Ib/4 b
0 07080 | 08319 | 09923 | 11737 | 12783 | 11737 | 09923 | 08319 | 0.7080
hid 04808 | 05905 | 07407 | 09437 | 11737 [ 13307 | 12824 | 01589 | 1.0461
b2 03342 | 04253 | 05535 | 07407 | 09923 [ 12824 | 15134 | 15539 | 1.5262
3bM 02417 | 03171 | 04253 | 05905 | 08319 [ 11589 | 15539 | 19305 | 2.1668
b 01782 | 02417 | 03342 | 04808 | 0.7080 | 1.0461 15262 | 21668 | 29395
Méthode de Guyon-Massonnet
Coefficient de distribution
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

Poutre

219

F1cURE B.2 — Coefficient de Répartition Transversale des charges pour la section du pont.
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Annexe C

Aire de I’histoire des déformations

Dans le Chapitre 5, nous avons vu que 'aire des histoires des déformations mesurées
le long d’une poutre simple forme une parabole dans ’approche polynomiale. Dans cette
annexe, nous allons démontrer que dans le cas de réponse dynamique de la poutre, 'aire
de la composante dynamique est négligeable devant celle de la composante homogene
(quasi-statique).

Considérons la poutre simple soumise a une force ponctuelle P a la vitesse v. Le
déplacement de la poutre est obtenue par la superposition des modes :

w= up(z,t) =Y $n(2)an(t) (C.1)
n n
A partir de I’équation 5.37, nous récrivons ’expression explicite du déplacement wu,

correspond au mode n en fonction de la position de la force a = vt :

2P sin(Apx) 2 . )
= ST (=27 1 (@) X {(1 ~va)sin(Apa) — 2, 7n cos(Apa)

N o o ) (C.2)
+ —ﬁ(l - ’77% - 2(2) sin <Una> + 2Gpn cOS <v"a>] e—gnv"a}

Dans laquelle A, = n7/L est le nombre d’onde, w, = \2,/EI/pS la pulsation, wﬁ =
wny/1 — (2 la pseudo-pulsation et vy, = v/vcn = v/(An\/EI/pS) le facteur de vitesse.

un(x,a)

La déformation moyenne entre x4 et xp est :
Up —u
Notons ¢ = (z4 + xB)/2 la position du centre de la Corde Optique et l; = xp — x4 sa

longueur. La déformation moyenne du mode n est :

2Pzy =2\, sin(Apzo)sin(Anly/2) ot
]' - )‘n - 2 n'’n )\n
pSLlw? (1 —~2)% 4 (2¢uvm)? X (1 =) sin(Ana) — 20y cos(Ana)

L L ) (C.4)
+ —\/ﬁig%(l — ’)/721 — 2(2) sin <v”a> =+ 2(71777, COSs <vna)] e_cnfa}

€AB =
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Pour simplifier les expressions, nous écrivons €,5" sous la forme :

gag " (z,a) = Cp X {)\n [(1 — ’yﬁ) sin(A\pa) — 2 n cos()\na)]

(C.5)
_77’”’(1—/72 _2C2) sin %a +2C Y COS Wg‘a e*anTnCL
1-¢3 " " v nin v

avec Cp, = (2Pz0/pSLlgw?) x (=2, sin(Anzc) sin(Anly/2) /[(1 — ¥2)? + (2¢nyn)?]). La com-
posante dans les accolades dans la premiere ligne désigne la réponse particuliere (quasi-
statique si v, — 0) tandis que la deuxiéme ligne de I'expression C.5 correspond a la réponse

+ An

homogene.

Nous calculons ensuite ’aire de I'histoire de réponse en déformation pour le mode n :

L
An = / mn(xaa)da
0
L
=Cp, % {)\n/ (1 —~2) sin(Ana) — 2Cuyn cos(Ana)] da
0

Ml 2 02y g (@i i o
+ )\n/ ———(1 -2 —2{>)sin (”a) + 2(yn cOS (”a) e v %da
; m( Y — 2G3) . Cny .

= Cp(SE+Sh)

C.1 Comparaison de l’aire des composantes particuliere S?
et homogéne S

Comme C,, est un facteur en commun et qu’il ne dépend pas de la position de la force,
nous calculons seulement les valeurs de S} et S2.

Pour la composante particuliere, nous avons :

L
SP = )\n/ [(1- 72) sin(Ana) — 2Cavn cos(Ana)] da
0
- 1 ) nr y |F o |F (C.7)
=M\ - N [—(1 — ;) cos (fa> . — 2(pYn sin (Ta) a:o]

=2(1-72), n=1,3,57,..,2k+ 1. aveck € N.

Pour calculer Iaire de la composante homogene, nous utilisons les primitives suivantes
(obtenues par 'intégration par parties) :

ax
asinbr — bcosbr) + ¢

/ea‘” sin bxdx = pos (

(C.8)

/e‘” cos brdr = acosbx + bsinbzx) + ¢

a2+b2(
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Nous avons :

wd C Wn
=\ / (1 —~; —2¢;)sin (”a> e " v %a
1 m ry C ) v

e 1922 [ .9 gin <wffa> B COS( "a>] Y
VISG () ae b Y v (C.9)

:Vl%% <§>”2(3[Jfg§<f% @)[ C"“( ) vi-a ( = )]
x e ngta

Notons que v, = A,v/wy,, nous avons :

_ _ d d
st~ R [ () +vi=Gom () e o

De méme, nous avons :

h wd N eng
87%2:/\71 GnYn COS Ta e v Ya

2 )\ d d Wn
2427[ ™ cos (w >+ =% g (wnaﬂe—cma
(wfn) (1+¢2) v v v v
v n

B 2CnnAn Wn wg wff
RE R o () oG ()
X e~

(C.11)

h 2Cn71% 5 wg wg —¢aeng
=8, = T V1I—Gsin| —Fa) —(pcos | —Ta || e (C.12)
: 1—-¢; v v
En général, le taux d’amortissement et le facteur de vitesse sont petits (¢, v, < 0.1).
Nous admettons que (2,72 < 1 = (1 - (2)* = 1 — a(?/2. En négligeant les termes de
grand ordre, nous avons :

L
h h h
Sn = Sn,l + 8n,2
a=0
” y o (C.13)
~ 2 [3@1 sin ("a) + cos <”a>} e tnre
v v 40

Comme 72 < 1 et la valeur de S/ est bornée. Nous avons 8" < Sh. La participation
de la composante <« dynamique > a ’aire de I’histoire de la déformation totale est donc
négligeable.

C.2 Distribution de l’aire de ’histoire de la déformation

totale

Lorsque la vitesse de la force est suffisamment petite, nous pouvons négliger le terme
du second ordre des facteurs de vitesse 7,. L’aire de ’histoire de la réponse en déformation
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est :

A= CuSh,n=1,3,5T1, ..
n

. . ! C.14
_ 8|P|zg sin(%rxco) sin(%F %) h—1 357 ( )
- EILI, €3k oo
n L

A titre d’illustration, nous mettons les valeurs de |P|, zg, EI égales a 1. Nous avons
I’aire calculée par I’approche modale :

~

8 sin(*x) sin(2F 2
Amod(zc) = LTgZ (% (nlyl (% 2), n=1,3,517, .. (C.15)
n L

Nous comparons la valeur de 'aire A calculée par 1'expression (C.15) avec celle donnée
par I’approche polynomiale (Equation 5.9) :

2

Lo

1
Apol(xc) = —fx% + —x0 — ﬂ

: 5 (C.16)

Nous considérons une poutre simple de longueur L = 2 m. Une corde optique de longueur
2 m et de position variable est placée sous la poutre. La figure C.1 représente 'aire des
courbes de déformation en fonction de la position du centre de la Corde Optique par deux
approches : Les courbes colorées correspondent aux sept premiers modes impairs (obtenues
par l'expression C.5) tandis que la ligne noire en pointillé représente I’aire des courbes de
déformation calculée dans le cas du chargement statique, obtenue par I'expression (C.16).

L'aire des courbes de déformation

—— 1 mode

12 3 modes

—— 5 modes

—— 7 modes

10 —— 9 modes

—— 11 modes

8 13 modes

Polynéme
6
4
2
0

0 2 4 6 8 10
Position du centre de Corde Optique x¢ (m)

FiGURE C.1 — Distribution de l'aire des courbes de déformation

Nous observons sur la figure C.1 des petits écarts entre 1'aire des courbes de déformation
obtenue par la superposition modale dans le cas ou seul le premier mode est pris en compte.
Plus le nombre de modes augmente, plus les valeurs de cette ’aire s’approche de la solution
analytique.
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calculée

Afin de mettre en évidence 'influence du nombre de modes, nous tracons la norme
euclidienne des écarts entre l’aire obtenue par approche modale A,,,q et celle calculée par
I'expression (C.16) Ay :

|| Amod — Apot||2/N avec N la longueur des vecteurs A,od, Apoi
(nombre de points). La figure C.2 représente la valeur de cette norme en fonction du nombre

de modes pris en compte pour la solution approchée. Nous observons que si le nombre
de modes pris en compte est supérieur a cing, les valeurs des aires calculées par les deux
approches sont confondues.

Ecart entre I'approche modale et I'approche polynomiale

¢
0.8 '.|
':
Z 06 ~
< !
0.4 i
<
B i
0.2 |
':

0.0 “*&-0—-0—-&-&-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0—-0—-0—-&—&-&-0-0-0

0 10 20 30 40 50
Nombre de mode

FicUre C.2 — Différence entre les valeurs de ’aire obtenues par I’approche modale et par
I’approche polynomiale.

C.3 Influence de la vitesse et de ’amortissement sur ’aire
de I’histoire de la déformation calculée

Pour voir 'influence de la vitesse et de ’amortissement sur le résultat final de Daire
calculée, nous considérons la fonction f(vy,(,) comme suit :

B 1—~2 A
f(/VTMC’rL) - (1 o 7721,)2 + (24-”7”)2 - Astat (017)

dans laquelle A est aire des courbes de déformations avec la prise en compte de la vitesse
du chargement et de 'amortissement. Agq; est calculé par I'expression C.14.

Nous tragons alors la fonction f (7, (,) en fonction du facteur de vitesse 7, a différents
taux d’amortissement ¢, (Figure C.3).



226 Annexe C. Aire de ’histoire des déformations

(s Gn)

1.05

— (L=0%
w=2%

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Facteur de vitesse v, (%)

Ficure C.3 — Valeur de f(vy,(,) en fonction du facteur de vitesse 7,

En général, la vitesse de véhicule n’excede pas 10 % de la premiere vitesse critique de
la structure v. 1. Si nous prenons en compte l'effet de la vitesse et de I’amortissement, les
valeurs de Daire des courbes de déformation calculées sont de l'ordre de 1 % plus grande
que 'aire quasi-statique. Les vitesses critiques correspondent aux modes supérieurs sont
plus grandes que la premiére vitesse critique. Cela implique que la valeur du facteur de
vitesse est diminuée en fonction du mode. Nous pouvons donc négliger 1'effet de la vitesse
du chargement et de 'amortissement.

C.4 Influence de la vitesse et de I’amortissement sur la
matrice ()
La matrice Q permet d’exprimer les coefficients du terme dépendant de temps de la

réponse forcée (q), ;(t;)) en fonction du vecteur des coefficients de la déformée modale
correspondante (équation 2.62) :

ng = "o J = QX”J (C18)
Wn
avec
o= 1- 71%,,j b— 2<n'7n,j
(1 - ’Y?Lj)Q + (2Cn7n,j)2 ’ (1 - 77217]')2 + (2Cn7n,j)2
c— + Tn,j d— _2Cn7n,j
(1+ %,21,]‘)2 - (QCn'Vn,j)2 ’ (1+ 77217j)2 - (QCn7n7j)2

Dans cette section, nous tracons des termes a, b, ¢, d en fonction du facteur de vitesse
Yn €t du taux d’amortissement (,.

La figure C.4 représente les termes a et ¢ en fonction du facteur de vitesse v, avec
différents taux d’amortissement (,. Nous observons que les fonctions a(yn, ¢n) et ¢(Yn, Cn)
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sont pratiquement symétriques. De plus, les courbes représentant la fonction a(~y,, (,) sont
relativement confondues. Nous avons la méme conclusion pour les courbes représentant le
terme ¢(Vn, (). Pour une vitesse qui est inférieure ou égale a 10 % de la vitesse critique
(vn < 10%), les écarts entre les fonctions a, ¢ et 1 sont inférieurs a 1 %.

a(%m Cn) et C('Yna Cn)

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Facteur de vitesse +, (%)

F1GURE C.4 — Valeur de a(vyy, (,) (courbes continues) et de ¢(yn, () (courbes pointillées)
en fonction du facteur de vitesse -,

b(’y’!t’ CTL) et d('}/na Cn)

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

-0.01

—-0.02

-0.03

-0.04

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Facteur de vitesse v, (%)

Ficure C.5 — Valeur de b(yn, () (lignes continues) et de d(vy, (,) (lignes pointillées) en
fonction du facteur de vitesse 7,

La figure C.5 représente les fonctions b(vy, (,) et d(vn, (n). Avec une vitesse égale a
10 % de la vitesse critique et avec ¢, = 5%, les valeurs des fonctions b et d sont de +0.01
(courbes vertes en continu et pointillé).
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Annexe D

Détermination des coefficients de la
méthode de Fraction rationnelle
des polynomes

D.1 Poutre soumise a une impulsion

D.1.1 Réponse en déplacement (réceptance)

Considérons le k-ieme mode de vibration, dont le terme sous la sommation ¥, peut
étre décomposé en terme d’éléments simples :
3 *

= - + - D.1
—w? + 2ipwrw + w,% iw—pr W — Py (D-1)

Nous écrivons le terme & droite de ’équation (D.1) sous forme équivalente :

Tk n o r(iw — pi) + i (iw — pg)

. . = . . D.2
iw—pr W — Py (iw — pr)(iw — p) (D-2)
Nous avons les deux équations suivantes quelque soit la valeur de w :
—w? —iw(pr + pi) + prpi, = —w° + 2iwCwy, + Wi, Ve (D.3)
et :
iw(rg +711) — (rkpy + repr) = o, Yw (D.4)
Etant donné un nombre complexe z = a + b, (a, b € R), nous avons :
2+ 2" =2a = 2Re(z
I 05)
zz"=a"+b* =z
A partir des équations (D.3) et (D.5), nous avons :
+pp = 2w =2Re
Dk pI: : e 2(pk) (D.6)
PPy = Wi = |k
Re(pr) = —wiCk
= > > 5 (D.7)
Im(pr) = /Ipk[>—(Re(pr))? = wiy/1 = G
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Nous en déduisons le pole complexe py. :

Pk = —wiCp + iwg/1 — F = op + iw] (D.8)

Pour déterminer le résidu r; en terme des constantes modales oy et wy, (i, & partir de
I'équation (D.4), nous avons :

re+71. =0  =2Re(ry)
. . . (D.9)
—(repk + rrok) = ok = —2[Re(ri) Re(pg) + Im(ry) Im(py)]
Nous en déduisons :
R =0
_, | Relr) . (D.10)
Im(ry) = —op/(2Im(pg)) = —og/(2wy)
L’expression du résidu est (équation 6.35) :
.o,
= — D.11
Tk 22&)]? ( )

Réciproquement, la pulsation propre wg, le taux d’amortissement (;, et la constante
modale «y (il s’agit d’un nombre réel dans ce cas) sont déterminés en fonction des valeurs
du résidu r; et du pole pi par :

wi, = |pk| (D.12)
__ Re(pr)
*= T (D13)
ap = —2TIm(rg) Im(py) = 2[Im(rg) Im(py) | (D.14)

Nous retrouvons les relations présentées dans le tableau 6.4.

D.1.2 Réponse en accélération (accélérance)

Reprenons la fonction de réponse en accélération H,(w) correspondant au mode k (Eq.
6.40) et sa représentation sous forme d’éléments simples (Eq. 6.41) :

2 na *
; =q; + - + - D.15
—w? + 2i(pwpw + w3 BT PE o fw —pi ( )
Nous avons deux équations équivalentes comme suit :
—w? —iw(pr, + pj) + Paepk = —w + 2iwCwy, + Wi, Yw (D.16)

et :

(iw — pr)(iw — pi)qp + iw(ry + ) — (TkpE + TRPK) = —wQB,‘;, YVw (D.17)
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Comme la démonstration dans les équations (D.3, D.5-D.7), le pole complexe est :

Pe = —wiC + iwp\/1 — & = o, + iwf (D.18)

A partir de I’équation (D.17) et a l'aide de la méthode des coefficients indéterminés,
nous avons :

a. = P (D.19)

et,

2iw [Grwr Bt + Re(r)] + wiBf: + 2Re(ri) Grwp, — 2wiy /1 — (2Im(r) = 0, Yw  (D.20)

Nous avons alors :

Re(ry) = —Cewify (D21)
= 1-2¢2 .
Im(rg) = Qﬁwk,@g
L’expression du résidu est :
1—2¢2
T = wiBy | =G+ S (D.22)

2,/1 - 2

Pour déterminer la constante modale correspondant au mode k, of, = w,% B}, nous partons
de I'équation (D.17), étant donné que ¢f = B (Eq. D.19) et que (iw — py)(iw — p}) =
—w? + 2iwCpwg, + wi (Eq. D.16) :

(—w? 4 2iwCpwy, + w?)BE + iw(ry +15) — (reph + 7ipk) = —wW?BE, Yw (D.23)

En reportant les expressions de py et de i (Egs. D.18, D.22) a I’équation (D.23), nous
avons :

af = Wit
= repy + TEDk (D.24)
=2 [Re(rk) Re(pk) + Im(rk) Im(pk)]

De méme, les propriétés modales du mode concerné sont obtenues a partir de la valeur
du pdle complexe py, :

wr = |pkl (D.25)
G = —R‘e(pk) (D.26)
Pkl

Nous retrouverons alors les expressions dans le tableau 6.5.
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D.2 Poutre soumise a une force mobile

Dans le cas d’une poutre simple soumise a une force mobile, nous reprenons la fonction
transformée de Fourier de la composante homogene de ’accélération &Z(w) correspondant
au mode k (Eq. 6.51) et sa représentation sous forme d’éléments simples (Eq. 6.52) :

L mak + (1w + Crwr) Br Tk LTk (D.27)

—w? + 2i(pwpw + wi iw—pr W — P

De méme facon, nous avons les deux équations suivantes :

—w? —iw(p + ;) + prpf = —w? + 2iwCwi + wi, Yw (D.28)
et :
iw(re +15) — (repk + 1epk) = wry/ 1 — o + (iw + Gew) B, Yw (D.29)
A partir de Iéquation (D.28), nous avons toujours :
Pk = —wiC + iwg/1 — G = op + iw] (D.30)
En reportant la valeur du pole py de 'équation (D.30) & ’équation (D.29), nous avons :
i [2Re(r) = 4] + |G (2Re(r) = 60) — /1 = G (2Tn(r) + )| = 0. ¥ (D:31)
Nous en déduisons :
= 2
fm e
L’expression du résidu est :
1 .
e =5 (B — o) (D.33)
Réciproquement, la constante modale est maintenant un nombre complexe et est de
valeur :

o = wiy /1~ oy + (i + Gueon)

= iwk(ry +7%) — (repi + Tipk)
= 2i Re(rx)|pr|—2 [Re(rk) Re(pr) + Im(ry) Im(py)]

(D.34)

Les propriétés modales sont obtenues a partir de la valeur du péle complexe py :

wi = |pk| (D.35)
L) (D.36)
[Pk

Nous retrouverons alors les expressions dans le tableau 6.6.
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