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Résumé

Cette thése a pour objectif de quantifier 'aléeheux de type chute de blocs sur une galerie
pare-blocs et ainsi pouvoir intégrer cette striectleins un systéme de détection et d’alerte de
I'activité d’un versant rocheux.

Pour ce type de probléme, les méthodes inversesepepermettre une caractérisation
(identification et localisation) de I'effort subapla structure. Ces méthodes sont largement
utilisées pour des structures de type poutre ejuels sous charges dynamiques inconnues.
Pour résoudre ce genre de probléeme, 'une des epgsdes plus utilisées est de créer les
fonctions de transfert entre des points dimpact dg& mesure sur la structure
expérimentalement ou numériquement, de mesureréj@nses, et de trouver la force par
déconvolution du signal. Il est connu que ce typ@bleme est « mal posé ». Afin d’obtenir
une solution stable ayant un sens physique, il fgéméralement avoir recours a la
régularisation soit par filtrage du bruit, soit gkes méthodes de régularisation classique, telle
gue celle de Tikhonov.

Le probleme de caractérisation des impacts sustineture devient plus complexe lorsque la
localisation du point d'impact est inconnu. Pousawddre ce probléme, on peut utiliser une
approche basée sur la minimisation d’'une fonctidemeprésentant I'erreur entre les réponses
mesurees et estimées en plusieurs points formagbanrillage sur la structure.

Dans le cas d’une structure en situation réelle aes conditions aux limites complexes, |l
est préférable d’opter pour une approche expériaentUne série d’essai sur des structures
simples de type poutre et plaque permet de contiédeparametres influants sur la qualité de
reconstruction de I'effort.

Afin de recréer les caractéristiques de la strecairson comportement, une application de la
démarche sur une dalle en béton armé s’avere sagplpropriée. En utilisant les fonctions de
transfert obtenues expérimentalement et validéegriguement, la localisation des efforts et
I'identification de leurs historiques devient pdusi

Cette étude ouvre les perspectives d'étendre legbn des méthodes inverses a la
caractérisation des efforts de type souffle géngaésine avalanche ou par une explosion.

Mots clefs : galerie pare-blocs, force d’impact, identificati@ localisation, probleme
inverse, fonction de transfert.






Abstract

The aim of this thesis is to quantify the hazardauwk fall on a rock-shed structure, and thus
able to integrate this structure into a systemedéction and warning.

For this type of problem, the inverse methods nilmyvaa characterization (identification and
location) of the effort sustained by the structlieese methods are widely used for structures
like beams and plates under dynamic loads unkndwntesolve this problem, one of the
most used approaches is to create transfer furscti@tween impact point and measuring
point on the structure experimentally or numericatheasure responses, and find the force
history by deconvolution of the signal. It is knownrat this type of problem is "ill posed”. To
obtain a stable solution with physical sense, ishgenerally be used to stabilize either by
filtering noise, or by conventional methods of ragization, such as that of Tikhonov.
The problem of characterization of impacts on acstmre becomes more complex when the
impact location is unknown. To resolve this probleme can use an approach based on the
minimization of an objective function representihg error between measured and estimated
responses at several points forming a grid onttiuetsire.

In the case of a real structure with complex boumndanditions, it is preferable to opt for an
experimental approach. A series of tests on singplectures like beams and plates can
control the parameters affecting the quality offtiree location and identification.

To recreate the characteristics of the structudebamavior, an application of the approach on
reinforced concrete slab is most appropriate. Byngustransfer functions obtained
experimentally and validated numerically, the lematand identification of force history
becomes possible.

This study opens perspectives to extend the apioiicaf inverse methods to characterize the
efforts of such breath generated by a flood ongatosion.

Keywords: rock-shed structure, impact force, lamatand identification, inverse problem,
transfer function.
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Problématique

1. Introduction

Les risques par définition sont la confrontatioaléas (phénoméne naturel anthropique) et
des enjeux (humains, économiques,...) situés danzane géographique.

« Le risque est défini comme étant I'espérance éma#ttique des pertes en vies humaines,
blessés, dommages aux biens et atteinte a I'at@dbnomique au cours d’'une période de
référence et dans une région donnée, pour un atfiaylier. Le risque est le produit de I'aléa
par la vulnérabilité JUND 92].

Figure 1 : le risque

Le risque est une notion statistique, on peut egeésune approche probabiliste méme si les
informations statistiques sur les événements de aggpidentel sont trés difficiles a obtenir.

Les zones de montagne sont directement soumisegléasg gravitaires et en particulier a
I'aléa rocheux, qui peut entrainer des dégatsesuinfrastructures (routes, voies ferrées, etc.),
des dégats humains, et occasionner des colts enpsrt
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Problématique

Les chutes de blocs peuvent étre considérées cammisque pour les voies de circulation si
les trois éléments suivants sont réunis :

» Aléa: constitue trois phases : départ des blacgggation et impact,

* Enjeu: Infrastructure, personnes et biens suirdistructure, équipements, ...

e Vulnérabilité de I'enjeu.

Le phénomene de chute de blocs affecte des rochesiriees tels que calcaire, gres, roches
cristallines etc. C’est un phénomene rapide, peridgunel les blocs effectuent une chute libre
ou roulent depuis une pente jusqu’au dépot suofe z'impact. La vitesse de chute et la
distance parcourue par un bloc dépendent de $a ¢dika forme, mais aussi de la pente du
terrain et de la nature du sol.

Ouvrage de
protection

Figure 2 : phases chute de bloc [MON 98]

Les moyens dont on dispose pour prévoir ce phénersent, I'expertise détaillée du terrain,
le retour d’expériences des observations, ainsirguétude des phénomeénes météorologiques
déclencheurs. En France, il y a plus de 7000 coremumenacées pas un risque de
mouvement de terrain, dont un tiers représente ivean élevé de gravité vis-a-vis de la
population[KER 95]. Lesdépartements les plus touchés par les risquesetaiigtissement

de terrain, éboulement et chute de blocs, avalang®smes,...) sont majoritairement les
départements de montagnes Alpes et Pyréid&s01]. Voici quelques exemples des chutes
de blocs et d’éboulement qui se sont produits réoemt :

18



Problématique

/' ©ESIGEC 2004

Le Val ﬂd’Ar|y juillet 2004 ' Galerie Monnaie (Trappistes) - Suisse- 660-2003

Figure 3 : exemples de chute de blocs

Les parades de protection permettent de diminugrriggues dus aux chutes de blocs.
Diverses parades existgmbur se protéger de ce phénoméne, elles dépendemtiume des
blocs, de la fréquence des chutes, de la natufergeu a protéger et du codt financier.

Elles peuvent étre classées en deux catégorispalades actives ou passives.

Parades actives Elles consistent a éviter le déclenchementredi @ supprimer l'aléa ou le
rendre acceptable. Les principales actions sont :
» suppression de la masse (purge, reprofilage otieajedf
« stabilisation / confortement de la masse instatb@t€nement, ancrage, béton projeté,
filets ou grillages plaqués),
» drainage (drainage de surface ou drainage profond).

Parades passives Elles consistent a diminuer la vulnérabilité dageux sans supprimer
l'aléa. Parmi ces parades nous trouvons :

* des merlons,

» des écrans : écran a structure rigide, barrieeed&grillage, écran déformable de filet,
» des fosses de réception,

» des dispositifs amortisseurs, boisement,

» des déviateurs : grillage ou filet pendu, déviatatéral, galerie pare-blocs.

19



Problématique

Le tableau suivant regroupe les différents typepaade, la nature du risque pour lequel
elles sont utilisées et leurs utilisations :

Famille | Type Nature du risque Utilisations et recommandations

Purges de Blocs - masse de

. , Solution temporaire nécessitant la
- faible volume bien . PN :
paroi o o surveillance reguliere de la falaise
individualisée
ANCrages Ecailles Suivi de la tension des ancrages
g Masse importante Difficulté d’acces
Parade | Contreforts Surplombs , :
active on béton Blocs Falaise de faible hauteur
Filets La zone d’ancrage doit offrir toute
. Blocs ) s
plaqués garantie de stabilité
. Petites pierres Esthétique discutable, vérification de
Beéton . )
. Instabilités 'absence de roches gonflantes,
projeté - : o . -
superficielles dispositions contre la pression de I'equ

Entretien périodigue de la butte

Blocs Purge de la fosse

Merlons | Eboulement de faible Attention au risque d’instabilité résultajt
volume de la surcharge

Maitrise du ruissellement a 'amont

Parade

" Energie d'impact inférieure & 10 000 {J
: : Blocs isolés ou
passive Filets

Eboulement de Mise en place relativement simple

métalliques Surveillance de la tension des haubahs
guelques blocs :
Purge des filets
Blocs, éboulements| - e . -
' Grand nombre de Energie d impact importante (supérieyre
Galeries ) a 15 000 kJ)
compartiments : .
: Purge du toit de la galerie
instables

Tableau 1.1 : différents types de parades [DEL 05]

La figure suivante illustre quelques ouvrages ddqution pare-blocs dans le département de
la Savoie :

20



Problématique

/
o/

SM Brides les Bain: [

Grillages plaqués Salins les Therm:

Ouvrages de protection
pare-blocs

< ¥ ‘Vl“-"' "!” ARG
Béton projeté St Jean de Belleville

Galerie avec bld
Champagny en Vanoise

Merlon pneusol et textomur Ste Ecran de filet ASM St Jean
Foy Tarentaise de Belleville

Figure 4 : ouvrages de protection pare-blocs

Les murs déflecteurs en béton armé et les galpaesblocs en béton armé font partie des
dispositifs qui relévent de la protection passives ouvrages sont généralement mis en place
sur les routes de montagne dans les zones ou lssifsnaocheux sont particulierement
instables. Ces structures sont donc amenées adashahutes de blocs fréquentes et violentes
qui peuvent aller jusqu'a des dommages tels quelatément localisé du béton ou la
fissuration.

Un nouveau concept a été inventé en France paréab d’étude TONELLO IQIVO 01] et

qui consiste a supprimer le matériau de couvertidissiper I'énergie d'impact par la mise
en flexion de la dalle, la fissuration du bétonplastification des armatures lorsque le choc
est en travée, ou par le cloquage d’appuis fusiides un impact en rive

2. Contexte et objectifs

Ce travail de thése s’inscrit dans un contexte @’'meilleure gestion des risques naturels et
plus particulierement de l'aléa « chute de bloéfn d’envisager le suivi des ouvrages de
protection, il est nécessaire d’'une part d’évallemstivité chute de blocs d'autre part de
guantifier les forces d’'impacts ainsi que les domesanduits sur les structures de protection.

En effet la grande variabilité spatiale et temdereghhérente au caractere quasi ponctuel de
'impact, est une donnée objective qui exclut landéche habituelle de quantification via
uniguement la mesure directe. Pour ce type de gmuds, les méthodes inverses peuvent sans
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Problématique

doute permettre une caractérisation compléte di@itesubi par la structure ce qui passe par
sa définition spatiotemporelle (localisation etritiiécation).

Mesures de
ety ponctuels
sur l'ouvrage

Entretien,
maintenance,
réparation

=

Evaluation
(numérique et

dynamique) de
I'état de l'ouvrage

Analyse inverse :
validée par essais

Ech. réduite |::>

ACTION
INCIDENTE :
F(x,y,t) et EC

Figure 5 : démarche pour le monitoring d’'une galere

On se propose donc pour ce travail de these ddevdi méthode inverse dans le cas de
structures relevant du geénie civil. Il s’agit denfirter la démarche pour des structures de
protection en béton armé, ceci passe par a lal'tualuation du pic d’effort et sa durée
caractérisant ainsi I'impact mais aussi sa loctitina Cette évaluation peut permettre ensuite
un calcul direct visant a quantifier 'endommageinée la structure. La figure au dessus
résume la démarche proposée qui vise un meillewi das ouvrages de protection afin
d’optimiser leur cycle de vie en prévoyant les rapans, mais aussi afin d’utiliser I'ouvrage
comme capteurs d’événements de type chute de blocs.




Problématique

3. Contenu

Cette these est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique. Nouselaps les acquis
guant a la méthode inverse dans le cas particdéidiestimation des forces d’'impact, ainsi
gue la démarche elle-méme, mais aussi les problarhésents a ce type d’approche et les
solutions requises pour les solutionner.

Le deuxiéme chapitreest une étude d’identification des efforts d'imippar analyse inverse
sur des structures poutres et plaques, avec valdakpérimentale, et une comparaison de
I'influence de plusieurs facteurs sur la qualitésiynal reconstruit.

Le probleme de caractérisation des impacts deykerst complexe lorsque le point d'impact
est inconnu. Nous traitons ce cas en appliquanmétbode basée sur la création de fonctions
de transfert entre plusieurs points d'impact etnaesure, ce qui va nous permettre tout
d’abord de localiser I'impact et ensuite d'idemifia force d'impact. L'approche est validée
expérimentalement sur une poutre et une plagueag@riau linéaire élastique.

L’approche proposée est alors validée dans le ‘caxe dlalle en béton armé, ceci fait I'objet
du troisieme chapitre. Les fonctions de transfert entre les points dactpformant un
quadrillage sur la structure et des points de neessont déterminées tout d’abord
expérimentalement, puis nous avons aussi recolasienulation numérique. Enfin une série
d’essais d'impact est menée et dans chaque cdsri’'est localisé et identifié, ceci nous
permet de juger de la robustesse de la méthodegptep

La partie perspectivesest une étude exploratrice qui ouvre de nouvelbéssvy D’'une part on
se pose la question de 'endommagement de typgdissn et de sa caractérisation, et d’autre
part nous nous posons la question de la caradiérisdiefforts dynamiques plus complexe,
tels que les souffles générés par une explosion.
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[.1. Introduction
L'étude en situation réelle et le suivi d'une dalate protection présentent deux intéréts
principaux :

L'évaluation de I'état de l'ouvrage et de son évolion au gré des événements chaque
chute de blocs sur un ouvrage peut potentiellef@miommager et entamer sa réserve de
résistance pour assurer la fonction prévue. Etpmlde de détecter ces événements, d'en
caractériser les effets a I'échelle de l'ouvragé dasuite permettre d'en évaluer les
conséguences sur la structure pour in fine, poyugir de son état et éventuellement prévoir
les mesures de maintenance ou méme de réparatiessadres. L'intérét est de permettre au
maitre d'ouvrage une meilleure gestion de songiauvrages et de s'assurer de le maintenir a
un niveau d'utilisation optimal a long terme.

L'évaluation de l'activité du phénoméne :la caractérisation de l'aléa grace au détecteur que
constitue finalement l'ouvrage va également appoutge information intéressante sur
l'activité locale du phénoméne et qui pourra comtepléde maniere opérationnelle les
dispositifs de surveillance et d'alerte, par exengaur un itinéraire a risque. A I'échelle de la
zone concernée, cette caractérisation pourra égatealimenter une base de données sur
I'activité rocheuse locale, par exemple en fonctlea parameétres climatologiques (gel/dégel,
pluie...). L'intérét est ici évident pour le gestiame opérationnel du risque.

Le recours a I'analyse inverse dans ce cas a pduiobtention de l'intensité de l'impact et la
position de celui-ci.

La technique de détermination des forces d’'impaptidir des réponses mesurées sur une
structure a été proposée par de nombreux chercheayse [DOY 84a, 84b, 87a, 87b]a
présenté sa méthode dans une série d’étude afoiéteminer la force d'impact sur des
structures de type poutres et plaques soumisesrapatt transversal. Pour les essais qu'il a
meneés des jauges de déformations ont été utilipéas obtenir les déformations en un
ensemble de points. La relation entre les défoonatimesurées et la force appliquée est
établie a partir de la théorie classique des psyD®Y 84a], la théorie des poutres de
Timoshenko [DOY 84b], et la théorie classique des plagy&0Y 87a, 87b] Pour
reconstruire I'effort, il a utilisé I'analyse dalessdomaine fréquentiel et temporel.

Chang et SufCHA 89] ont proposé une méthode pour reconstruire la fdfivepact en
utilisant les fonctions de Green expérimentaleggéas a partir d’'un signal de déconvolution.
L’avantage de cette méthode est que le matériaioriae, et les limites de la structure sont
pris en compte par les fonctions de Green. Lestifome de Green ont été aussi utilisées dans
le processus de déconvolution patU 95].

Michaels et PagMIC 85, 86] ont appliqué un programme double itération posouére le
probleme inverse pour une force oblique appliqugeaise plaque élastique. Une modification
du traitement de I'algorithme a été développéeQizmng et Sachd€HA 85], dans[MIC
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85, 86]des vérifications numériques et expérimentalesétdteffectuées afin de valider la
méthode proposée, alors que seuls les résultatériguas ont été présentés dpA 85].

Zhu et Lu[ZHU 91] ont proposé une méthode dans le domaine tempoueligentifier le
chargement dynamique sur un systéme continu. Lansgpdynamique en certains points a été
exprimée au moyen de la méthode de superpositiatalmolLe probleme d’identification a
été transformé en une intégrale du premier ordre.

Un facteur important dans leurs travaux, ainsi daes[MIC 85, 86] et[CHA 85], est fondé
sur I'hnypothése que le chargement dynamique peet &iparé dans I'espace temporel et
spatial. La discrétisation de cette intégrale pamtaines fonctions d’interpolation pourrait
alors étre possible et conduit a la solution dibjgnme d’identification.

Pour la localisation, et comme dans le domaine @eolistique et de la sismologie, la
technique utilisée est basée sur la méthode dérelifte de temps d’arrivgBAO 78] (la
triangulation). Cette technique est tres dépenddetda précision avec laquelle linstant
d’arrivée des premieres ondes est obtenu. Yen efY#IN 95a, 95b] ont développé une
méthode pour localiser et identifier la force d’'aapa partir des déformations enregistrées en
un certain nombre de points sur une plaque rectainguUne relation de réciprocité entre
tous les couples de déformations enregistrées £paiats a été développée pour localiser la
source, sans connaitre par avance la force deitaiibn. Cette force a été ensuite identifiée
apres localisation du point d'impact.

Wang et ChiyWAN 03] ont présenté un modele pour la localisation delitification des
forces d’impact sur une structure quelconque, tee®maine temporel et fréquentiel. Aprés
détermination théorique et expérimentale des pdarasmiémodaux (modes, fréquences
modales,...) de la structure, la réponse a étaléalen fonction de I'amplitude et du point
d’'impact de la force. La somme des moindres carégg les réponses mesurées et estimées
a été définie comme une fonctionelle, 'amplituddeepoint d'impact comme des variables
du systeme. La résolution du probleme d’optimisaopermis d’obtenir 'amplitude de la
force et I'utilisation du critére d’assurance ma&d@AC) permet d’aboutir au point d'impact.
Nous nous intéressons a une classe d’impact, propese tout d’abord de rappeler quelques
définitions qui vont nous permettre de préciserdas que nous traitons, puis de passer en
revue de facon plus précise la démarche invergesgiroblemes inhérents a cette approche
ainsi que les techniques pour les contourner.

Un choc mécanique est défini comme étant une exxitalont la durée est de l'ordre de
grandeur ou inférieure a environ deux fois la miropre du systeme mécanique sollicité
[LAL 99]. Il y a choc mécanique lorsqu’en un point, unedomune position, une vitesse ou
une acceélération est brusquement modifiee et qlee awée un régime transitoire dans le
systeme considéré. On peut distinguer deux forreeshdcs mécaniques ; le choc mou et le
choc dur. Un choc mou est défini comme un choc peguel 'impacteur reste solidaire de la
structure impactée. Dans un tel choc, les vitested'impacteur et de I'impacté sont
identiques apres chqgéOU 95]. Dans le modele du CEEEEB 88] ou I'impact d’'un corps

sur une structure est modélisé par l'intermédidiom systéme masse-ressort a deux degrés de
liberté, un choc mou est défini par une déformaheaucoup plus importante de I'impacteur
par rapport a I'impacté. Un choc dur est 'oppossdmpact mou, le contact est perdu apres
impact. Francois Toutlemond@OU 95] a établi des ordres de grandeurs des vitesses de
déformation en fonction du type de choc. Pour dedes de blocs, la vitesse de déformation
est comprise entre 576t 80 &, cette gamme de vitesse de déformation est donc
intermédiaire entre le choc mou et le choc dur.
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Tube & choc
quasi-statique

Enceinte
A pression

Tube a choc (type LEA)

(type ISL)

Enceinte a pression

Barres d’'Hopkinson

Pendules, moutons

Canon & air comprimé

Machines & masse tombante catapultes
Presses usuelles Machines d’'essais rapides
1.E-4 1.E-3 1.E-2 1.E-1 1 10 100 1000 do/dt (GPa/s)
e ———
. o
Chargements sismiques Chocs dus aux seismes
9 q Chute de blocs
-~
e ——
Explosions
Déflagrations (souffle) détonations (ondes de choc)
Impact de véhicules Chute d'avions .
. Battage de pieux
Impact de navires (moteurs)
1.E-6 1E5 1.E-4 1.E-3 1.E-2 1.E-1 1 10 100 de/dt (1/s)
Quasi-statique Chocs mous Chocs durs

Figure 1.6 : classification des chocs [TOU 95]

Dans la partie suivante, nous allons rappeler emn cpnsiste la démarche inverse, le principe
de résolution pour lequel nous avons opté (fonatienransfert), les éléments mathématiques
et les problemes inhérents a la méthode pour la@mer (régularisation...).

[.2. Probleme

[.2.1. Définition

inverse

On deésigne le probleme inverse, comme un pnmoblédans lequel les réponses
(déplacement, vitesse, accélération, fréquengesont connues et les actions sur la structure
sont a déterminer.

Il existe trois grandes familles de problémesiseqLIU 03] :

* le probleme inverse d'estimation des proprietésamgoes des constituants d'un
milieu (raideur, modules,...) en connaissant langg macroscopique, la sollicitation
imposeée et les conditions aux limites,

* le probléme inverse d'estimation et de localisaties efforts (sollicitations) dans une
structure en connaissant sa réponse (déplacenitesse...),

* le probleme inverse d'identification des conditicasx limites en connaissant la
réponse et les caractéristiqgues du milieu étudie.

Pour les problemes directs, on obtient des isolsitanalytiques ou des solutions par
éléments finis proches des réalités expérimenthlesicité des résultats est souvent obtenue
pour des problémes directs avec des conditiondiraites bien posées.
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> Probléme direct Y = S*X

Relation de transformation

Valeul d’entrée X .
> ul Opérateur S

>VaIeU| de sortie Y

Avec : Y : opérateur de transformation

S : matrice du systeme Probléme inverse X= <
X : vecteur de force

Figure 1.7 : probleme direct et probleme inverse

En revanche, pour des problemes inverses, agsodifficultés peuvent se présenter selon
le type de probleme inverse étudié.
Parmi ces difficultés nous pouvons citer :
» l'existence, l'unicité et la continuité de la saturt par rapport aux données ne sont pas
toujours vérifiées,
e pour une donnée quelconque, peuvent correspondséepts solutions pouvant étre
tres éloignées les unes des autres,
* le bruit du signal mesuré est amplifié dans latsmiy ce qui la rend parfois dénuée de
tout sens physique.

1.2.2. Probleme dit « mal posé »

Un probléme dit « mal posé » est défini selon HaataiftHAD 23] comme étant un probleme
ou la solution n’est pas unique, ou n'est pas onetfon continue des données, c'est-a-dire si
une petite perturbation des données peut causepenmgrbation importante de la solution
recherchée.

L’exemple classique des problemes mal posés egqudiéon intégrale de Fredholm de
premiere espece :

b

IK(S,t)f(t)dt: o9 <s<d ..(11)
Ou le terme g et le noydtsont donnés, et f est I'inconnue recherchée.
Si la solution est perturbée par :

Af (t) = esin(2rpt) p=1,2,... &=constant .(1.2)
La perturbation correspondante au terme g(s) estaopar :

Ag(9) :ET K(s dsin(2r ptydi  ...(1.3)
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Le rapport|Af | /|Ag| peut étre arbitrairement grand en choisissantanarpétre p grand, cela

montre que c’est un probleme mal poseé.
En particulier, cet exemple illustre que les édurediintégrales de Fredholm de premiere
espéece sont extrémement sensibles aux perturbalksonaute fréquence.
Certains problemes discrétisés ont des propri@t@itages aux probléemes mal posés, comme
étant tres sensibles aux perturbations a hautedrigs, et il est naturel d’associer le terme
de problémes discrets mal posé a ces problemes.
Cette caractérisation se précise pour le systegogiation linéaire :
Ax=b, AOR™" ...(1.4)
et la résolution par une méthode des moindrese&srré
min=[Ax-H,, ADR™ ,m>n  .(15)
On peut dire gu’un systeme discret est mal polssieux critéres suivant sont satisfaits :
1- les valeurs singulieres de A décroissent pregresent vers z€éro,

2- le rapport entre la plus grande valeur singeliér la plus petite (différente de zéro) est
grand.

On peut illustrer les difficultés associés aux jpeaies mal posés par un exemple numeérique
simple[HAN 94], considérons le probléme des moindres carrésrsiivain |Ax - b,
X

Avec :
0,16 0,1 0,27
A=|0,17 0,11 etb=|0,25|...(1.6)
2,02 1,29 3,33
Ici b est généré par I'addition d’'une petite pdsaiion & une solution exacke' = (1 1)
0,16 0,1 0,01
1,00
b= 0,17 0,11 +| - 0,03...(1.7)
1,00
2,02 1,29 0,02

La difficulté avec ce probléme de moindres carnéwipnt du fait que la matrice A est mal
conditionnée car son nombre de conditionnemériix(LG) est élevé. Cela implique que la

solution calculée est potentiellement tres sensibleperturbations des données.
La solution des moindres carrés de ce problemdiksaant la factorisation QR de A nous est
donnée par :

e R (1.8)
0= | _g 4] @
Cette solution est évidemment trés éloignée dellgisn exact&x' = (1 1).

Le nombre de conditionnement de A élevé entraire lga colonnes de cette matrice sont
presque linéairement dépendantes. Une difficultgoitante existe avec la solutionsgsa
norme est tres grand par rapport a la norme delldien exacte,

=J2..19)

Pour contre carrer ce probleme, il est possibleadfaecours a un autre moyen de résolution
du probleme de moindres carrés en limitant la nod@da solution par une valear tel
que :

[Xso]|=10.95> | X
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min |Ax = b, et ||X,_SQ|| < a ..(1.10)

Cette solutionx, dépend non linéairement deet pour les valeurs de suivantes: 0,1; 1;
1,385 et 10 on obtient :

0,08 0,84 1,17 6,51
Xoa = X = X1,385 = X10 = ...(1.11)
’ 0,05 0,54 ‘ 0,74 -7,60

On peut remarquer gu’avec un bon chobadeil est possible d’obtenir une solution proche
de la solution exacte désir€k, ici X, ,45. Néanmoins il subsiste un probléme qui est lexchoi

de ce paramétie a priori et sans connaitre la solution exacte.
Ce petit exemple souligne les trois plus importarddficultés engendrées par le probleme
mal poseé :

* le nombre de conditionnement de A est trés grand,

* remplacer A par une matrice « bien-posée » ne dbm#s nécessairement a une

solution exacte,

» il faut faire attention lors de I'ajout de nouvelleontraintes.
Le but de la théorie de la régularisation numérigsiede fournir des méthodes efficaces et
numériquement stables pour optimiser le choix dedraintes propres qui conduisent a des
solutions exactes et stables.

1.2.3. La Régularisation

Comme nous l'avons vu précédemment, un problemersevmal posé peut conduire a un
résultat ne présentant pas d'intérét. La causeipale provient des valeurs singulieres les
plus faibles de la matrice A. Pour stabiliser lauson recherchée, il est en principe possible
de rajouter une information sur la solutian

Ainsi, une évaluation initialX de la solution peut étre incluse comme contragttda
recherche de la solution revient & minimiser langjte :

Q) =|L(x=x)| ..(1.12)

2
Q peut toujours étre écrite sous la forféx) :H L(x— >Z)H2 en prenant égal au facteur

q
Choleskyagl, +> a?LiL, .
i=1

En introduisant une contrainte sur la solution d@r(g), il est important de comprendre qu'il
faut renoncer a la recherche d’une solution vérifexactementx = b. L'idée fondamentale
est que la solution ainsi régularisée en introduisame contrainte est proche de la solution
réelle du probleme perturbé. Actuellement, et ae &a la bibliographie, il semble que la
meilleur forme de régularisation connue soit cekeTikhonov. Elle permet de trouver une
solution régularisée au probléme.

. 2 * |2
X, = arg mln{|| Ax—Hf] +ﬂ2H L(x- X 12} ...(1.13)
Ou le paramétre de régularisatif@aontrole le poids donné a une contrainte relatigarp

e s = 2 A 7 L gy 2 .
minimiser la norme reS|dueI||e\x— d|2 B contrdle également la sensibilité de la solution
régulariseex; a des perturbations énetb ; la perturbation liee est proportionnellga.
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Avant de revenir sur la régularisation, nous alloosimencer par présenter certains éléments
mathématiques utiles par la suite.

1.2.4. Décomposition en valeurs singulieres (SVD)} & SVD généralisée (GSVD)
Décomposition en valeurs singulieres (SVD)

Soit la matriceAR™" , la SVD de A est une décomposition sous la fosmgante[GOL
96] :

A=UzV' =Zn:qai\f .. (1.14)
i=1

avec :
e U= (uy W, ..., ) : matrice carrée orthogonale, formée par n vesteuthonormeés
(U'U=1,), qui sont les vecteurs propres de la matiag
e V = (V,\,...,\) : matrice carrée orthogonale, formée pas n vesteuwthonormés
(V'V=I,), qui sont les vecteurs propres de la mathibe
* -2 =diag(oy, 02,...,0n) : Matrice diagonale dont les termes diagonaux Issntaleurs
singulieres de\, et sont classées dans un ordre déecroissanv, >...20, 2 0.

On trouve deux caractéristiques trés importantel d&v/D d’'une matrice A, en particulier
lorsqu’elle est obtenue par discrétisation d’uneadign de Fredholm :
» les valeurs singuliéres décroissent vers zéro,
* une augmentation de la dimension de A provoquecgnossement du nombre des
valeurs singuliéres,
» les vecteurs singuliers; etv; tendent a avoir plus de changement de signe lersqu
l'indice i augmente, c’est a diggdiminue
Le nombre de conditionnement de la matrice A peetdeterminé avez, / o,,.
Pour trouver la solution X, nous pouvons passer pae méthode des moindres

carrésmin|Ax—|,. Une autre possibilité est d'utiliser la SVD, kalugion est alors obtenue

avec I'’éguation suivante :
_-u'b
LSQ =
Dans ce cas, il est possible de voir que lorsgsecdefficientsu’ b ne décroissent pas plus
rapidement que les valeurs @e la solution obtenue conduit a avoir des changésnde

signe fréquents et donc des valeursxdgpeu stables.

X V... (1.15)

Décomposition en valeurs singulieres généralisée $8D)

La GSVD d’un couple de matricéa,L) est une généralisation de la SVD dans le sensu |
valeurs singulieres généralisées (& L) sont les racines carrés des valeurs propres
généralisées du couple de matrip&%A,L'L)

On supposAIR™", LORP". La GSVD est la décomposition deetL sous la forme :

> 0)
A=U X7 ...(1.16)
0 I,
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L=V(M,0)X™ ...(1.17)

avec :
e les colonnes d& OR™"etV OR™" sont orthogonales,
e« X[OR™" est non singuliére,
* 3 etM sont des matricadiagonalespx p :
2 =diag(oy, 02,...,0p) avecl0<o,<..<0, <1,
M = diag(ua, 2 .., 4p) @veclz p > .2 1, 2 0.
Les valeurs singulieres généralisgesle (A,L) sont définies par :

V. =0/l i=1,...p ... (1.18)
1.2.5. Méthodes de régularisation directe

Si I'on considére le systeme linéaie4), avec une résolution par la méthode des moindres
carrées, et pour simplification, on considere quenhtrice A n’a pas de valeurs singulieres
exactement égal a zéro. En utilisant la SVD, laitsmh est obtenue par la formulge.15) Si

les coefficients de Fourier b correspondant aux plus petites valeurs singuliérese

diminuent pas plus rapidement que les valeurs Bargs, alors la solutiox ¢, est dominée
par les termes de la somme correspondant a lapgtie valeuu; . En conséquence, la
solution x s, @a de nombreux changements de signe et donc eflaraip completement

instable. D’aprés cette analyse, nous pouvonsquarl'objet d'une méthode de régularisation
est d'atténuer ou « filtrer » les contributionsaasoblution correspondant aux petites valeurs
singuliéres.

Une méthode de régularisation donne une solutigniaéiséex ., qui pour une valewr peut
étre écrite sous la forme :

n T

Xoy =D iy sL=1_  ..(1.19)
i1 O,
b, n :

Xeg =2, fi==x+ > (UBx siLzl,  ..(1.20)
i1 O, i=p+1

Ici, les nombres, sont des facteurs de filtrage de la méthode delaggation. lls doivent

avoir comme propriété importante que lorsquedesliminuent, lesf, correspondants tendent
T

. . . . — u b
plus rapidement vers zéro. Ceci permet d’atténaerontribution de-— pour des valeurs
.

faibles deg; dans la solutiom, .

La différence entre les diverses méthodes de ragatmn réside essentiellement dans la
fagcon dont ces facteurs filtres sont définis.
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1.2.5.1. Méthode de régularisation de Tikhonov [BOND5]

C’est 'une des méthodes les plus utilisées pourétpularisation des problemes inverses,
'idée de base consiste a accepter une nﬁnﬁme d| non nulle, c'est-a-dire on remplace le

probléme initialement mal posé par un problemeindigen posé et bien conditionné.
Le probleme peut étre donc formulé comme :

mxin{||Ax— tﬂz + 4| >{|§} ... (1.21)
ol d’une facon plus généralenxin{”Ax— d|§ +,BQ(X)} , Q(x) est une fonction stabilisatrice.

En utilisant une SVD da, on peut voir que la solution régularisée s’éswitis la forme :

n T
x, =3 190y (122)
i O

Pour la régularisation de Tikhonov, le facteur deafje f. :%ﬁz (PourL=ly) ou
g

f = yzlfﬂz (PourL# 1)) est compris entre 0 et 1, et contrdle I'attéraratles composantes

de la SVD.

Pourg, > B, fi# 1 et ainsi il n’y a pas de filtrage de la solatipar contre pour, <« 8
2
f :U—‘, ce qui constitue un filtre.
,6,2

2
Pour toutes les autres valeursalele filtre prend une valeur intermédiaire entret%ig.

Il nous reste encore a déterminer le parametrégidarisations. Ce point est abordé dans le
paragraphe suivant.

[.2.5.2. Troncature TSVD et TGSVD

Le nombre de valeurs singuliéres non nulles d’uraérioe A détermine son rang. Les plus
petites valeurs singulieres sont responsables Hgpdrsensibilité de la matrice aux
perturbations. Une approche pour réduire cette rsgpsibilité est de tronquer la résolution
précédente aux valeurs les plus importantewr,de c'est-a-dire fixer un seuil en dessous
duquel ces valeurs ne sont pas utilisées.

Le probleme devient alors :

min||A x-H, A(:Zuiai\f ... (1.23)

Ou A est la matrice de rang k déduite de la matéice
La solution est donnée par :
Ku'b
Xk = -
i=1 i
Pour des problémes de forme générale, on pewtartik troncature de la GSVD. Par analogie
avec la TSVD, on introduit une approximatidpnde rang< aA [HAN 89], via sa GSVD.

v ... (1.24)
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A cause de la relation SVD-GSVD entkeet (A,L), le calcul de la matricéy est une
_ p
troncature GSVD parce que A = Y. uyy ... (1.25)

i=p—-k+1
La solution apres une troncature TGSVD est :
p

Zi= 2 ui—bx * Z (4B x.. (1.26)

i=p-k+1 i i=p+1
Il est possible de trouver d’autres méthodes delaéigation dans la littérature, mais nous ne
les exposerons pas ici.

1.2.6. Choix du paramétre de régularisation

Comme nous l'avons vu précédemment dans les méhdderégularisation directe, un
parametred apparait. Le calage de ce paramétre est une partggble de la méthode et nous
le décrivons dans les paragraphes suivants.

1.2.6.1. Méthode L-Curve (courbe en L)

La méthode L-Curve est une méthode graphique repigst I'évolution de la norme de la
solution régularisét#x,eg , en fonction du résidt“Axeg—tﬂ2 pour différents valeurs dg

[HAN 00]. Lorsque l'on trace cette courbe dans un diagranogdog, une forme en « L »
apparait, d’'ou le nom de la méthode.

11 R.5178e-015

7.1323e-014

4.5925e-008

10° |

10 10” 10® 10%° 10” 10° 10
|AX-b ||2 1.3009e-006

Figure 1.8 : courbe en L (L-Curve)

La partie verticale de la courbe en « L » corresipaux solutions pour Iesquellﬁatsx,eg , est

trés sensible aux variations du parametre de régaleon parce que les erreurs de
perturbations sont prédominantes dans la solufipnLa partie horizontale correspond aux

solutions pour lesquelles la norme résiduﬁénqeg - d‘z est tres sensible aux variations du
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parametre de régularisation parce que la solutiQp est dominee par lerreur de

régularisation. Le parametre de régularisationnogttiétant défini comme celui qui équilibre
I'erreur de perturbation et I'erreur de régulaiizatet correspond a la courbure maximale de
la courbe.

Si x,, est la solution régularisée ®tla solution exacte non régularisé correspondant &

avec b=b+Ab, Ab étant I'erreur sub.
En utilisant la décomposition en valeurs singuean obtient :

n T n Th
x-%=3 (HA LS (o LRy w27)
i=1 o, i=1 (o}
L’erreur entre la solution régularisée et non ragaée se compose en deux termes, le premier
représente l'erreur due a la perturbatiohb( et le second terme représente l'erreur de
régularisation due & la régularisation du terme penturbé .
Ainsi lorsque le paramétre de régularisation egildd, — 1, I'erreur est dominée par la
perturbation de b4b) :
n T
> U8R, (128)
R
Par contre, lorsque le parametre de régularisatiogmente, le facteur de filtrage devient
petit f, <1, et dans ce cas 'erreur est dominée par I'emlewegularisation :

n u'b
i;(ﬁ -1) .

v ...(1.29)

1.2.6.2. Méthode GCV (validation croisée généralisd

Cette méthode de recherche du parametre de régilan est basée sur le fait que si dans
'analyse un elemerty deb est retire, la solution régularisee obtenue donrad méme un

bon résultat, et du coup le choix du paramétreéggilarisation devient indépendant de la
transformation dé [WAH 90].

Si on utilise une régularisation de type Tikhonay, la solution obtenue en utilisant toutes
les composantes sauf dg, et minimise :

2 lb = (A%, 2+ B8] A ... (1.30)

i=ln#z

On peut utiliserx., pour predire la donnée manquahge
b, =(Ax,) ...(1.31)

Le parametre de régularisation représente la vajeuminimise I'erreur de prédiction, ce qui
revient a minimiser la fonctiofWWAH 90] :

-y

~ (trace( | - AA))?
A' est la matrice qui multipliée par b produit la dimn xe, Ccest a dire
Xeg = A D

A =(AA+BITD)AT .. (1.33)

.. (1.32)
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Le facteur de filtrage peut étre utilisé pour clcde dénominateur par une expression
simple :

trace(l,— AA)=m-(n- p-> f ...(1.34)

p
i
i=1

1.2.7. Méthodes de régularisation itérative (gradiet conjugué)

Pour résoudre le systeme d'équatidns=b, on peut aussi utiliser des méthodes itératives,
c'est a dire que l'on part d'un vecteur initial que I'on "améliore" étape apres étape,
contrairement a une méthode directe de type Gausiogne tout de suite la bonne solution.
On choisit une méthode plutét qu'une autre en fonate la taille du systeme a résoudre,
donc du nombre d'équations qui peut varier de geskynes a quelques dizaines de milliers.
L'allure de la matriceA peut également influencer le choix de la méthodmatrice
symétriqgue ou non, matrice creuse (qui contierd peu de termes autour de la diagonale).
L’algorithme du gradient conjugué est la méthodellzs connue des méthodes itératives,
c’est un algorithme pour résoudre des systemesudté@ms linéaires dont la matrice est
symétrique et définie positive. Le processus duligrda conjugué a certains effets inhérents
de régularisationf[HAN 94], ou le nombre d'itérations joue le rble de paraendte
régularisation.

[.3. Identification des forces d’'impact par analysesrse

1.3.1. Principe de résolution : la fonction de trasfert
1.3.1.1. Définition

Une fonction de transfert est une représentaticin@naatique de la relation entre I'entrée et la
sortie d'un systeme linéaire invariant. Elle edisée dans l'analyse des systemes continus
SISO (single-input single-output), en traitementsifynal, en théorie des communications ou
en automatisme.

Ces fonctions de transfert, dans le cas de steictimple, peuvent étre déterminées
analytiquemenfGER 93], mais si la structure devient plus complexe alessseules voies
possibles sont une détermination expérimenf#€ 03] ou numérique.

Une détermination expérimentale a l'aide d’essasvibration ou d’impact a I'avantage
d’étre applicable a tous types de structures méoneplexes et tient compte des conditions
aux limites réelles. La mesure de la réponse dstrlecture lors d’'un choc peut étre une
accélération, un déplacement ou une déformation.

Pour un systéme linéaire, I'équation de convolutigirant la réponsg mesurée en un point
quelconqué de la structure a la force d'impdgctappliquée en un poirf est donnée par la
formule :

s1(t)=j;q(t—r)1;(r)dr ... (1.35)

Ou h; est la fonction de transfert entre les pairgt j, qui contient les caractéristiques
dynamiques de la structure. Elle dépend du temmé$a gosition du point d'impagtet de la
position du point de mesure h est bien entendu différente en fonction de la mépo
souhaitée (déformation, déplacement,...). Nous quops a titre, indicatif afin de dérouler
'approche analytique, de déterminer la fonctiortrdasfert analytiquement pour le cas d’une
poutre et d'une plaque.
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1.3.1.2. Détermination analytique des fonctions deansfert
a. Poutre encastrée libre

Un des cas simples qui permet la déterminationytigak de la fonction de transfert est celui
de la poutre encastrée libre dont nous donnorguques éléments.

L’équation du mouvement en flexion d’'une poutre astie-libre, soumise a une force
ponctuellef(x,t) est donnée par I'équati8ER 93] (poutre Euler-Bernoulli) :

2 4
oA V(;’E;"thca"‘g:‘ DI WX fxy 37)
avec A: la section transversal, : le déplacement verticalpla masse volumique, E : le
module de Young, | : moment d’inertie.
f (x,t) : force ponctuelle appliquée en un point
f(x,t)=f()o(x—x%) ...(1.38)
Avec les conditions aux limites :
w(0,t)=0, w'(0,t)=0, Elw"(L,t)=0, w(x,0)=0
W(x,0)=0
En faisant I'’hypothese que les déformations lomtjitales de la poutre sont principalement
dues aux modes de flexion, la déformat&i,t) due au moment fléchissam = Elw" en
un point x est donnée pae(x,t) = -yw'(x 1) ...(2.4)

Figure 1.9 : poutre encastrée libre

En utilisant une décomposition modale et la tramsée de Fourier, le probleme revient a
résoudre I'équation intégrale de convolutjpAW 00] suivante :

g(xi,t):J'; h (t=7) f (7)dr ... (1.39)
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Wy (= L gt sin(@, t) ...(1.40)
@

dy
Dans ce ca$y, est la fonction de transfert d’'une déformationgicidinale mesurée en un
point x , due a un impact en un point j et pour chaque mode
@, estlafréquence modale amortie donnée par I'émuat

w, =@1-& ... (1.41)
b. Plaque circulaire encastrée sur son contour

L’équation de mouvement d’'une plaque encastrées@nrcontour selon la théorie classique
des plaques « hypothéses de Kirchhoff » peut étpgimée par I'équation suivanf&ER
93]:

DAAW(r,t) + phvi(r,t) = q(r,t) ... (1.42)
Ou w(r,t) est le déplacement transversgr,t) = f (t)0(r) est le chargement appliqué

D = ER*/12(1-V?) ... (1.43)
A=(L/r)d /dr(rd /dr) ... (1.44)

E,v, p, h, areprésente respectivement le module de Young, éficent de Poisson, la

masse volumique, I'épaisseur et le rayon de laygdaq
Les modes de vibration sont donnés par la formule :

o d(4a)
A =300 = G AT - (149

Ou J, etl,sont respectivement les fonctions de Bessel dotedions de Bessel modifiées de
premiere espece d’ordre p

A, (A =afph/ D) est la solution de I'équation caractéristique :
Jo(A. @ L(A.a+1,(4,8)J,(4,8=0... (1.46)

En appliquant la superposition modale, le déplacenvé,t) peut étre exprimé sous la forme
suivante :

wr,t)=>" 1

M na)an

[{20)a,0)t @)sin@, (-1 ))expt @, (-1 Wr ... (1.47)

Avec :M : masse modale
w, : fréquence modale

n

w,, : fréquence modale amortiey(, = w,1- {2 )
¢, :taux d’amortissement modal
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1.3.1.3. Détermination expérimentale par essai d’iact

Dans le domaine fréquentiel, la notion de fonctierréponse fréquentielle (FRF) remplace la
notion de fonction de transfert : mesure fondamengai isole les propriétés dynamiques
d’'un systeme mécanique.

C’est une mesure de la quantité déplacement, gitessaccélération de la structure en sortie
pour un degré de liberté, par unité de force diexion en entrédSCH 99]. Elle est
également définie comme étant le rapport de lastoamée de Fourrier d'une réponse en
sortieX(a) divisé par la transformée de Fourier de la foreatiéeF(¢) qui a causeé la sortie.
Les points de mesure de I'effort et de la réponse généralement différents.

La FRF est une valeur complexe de la variaaleson étude peut se faire de maniere
graphique.

Temporel : f(t) * h(t) = N(t
Systeme
. Mécanique .
Fréquentiel : F(w) * He¢) = Xe)

Figure 1.10 : fonction de réponse fréquentielle (FR)

La fonction de réponse fréquentielle pour unecstire linéaire est une matrice [H] qui relie
a chaque pulsatiow, la réponseX (w) a la force d’excitatior- (w) .
X(w) = H(w)F(w) ... (1.48)
Cette matrice peut étre obtenue par différentesogpps :
- modéle physique : en exploitant les matrices desmade raideur et d’amortissement
obtenues par la méthode des éléments finis.

[H]=(K]+iw[C]-aF[M])*... (1.49)

- parameétres modaux de la structure obtenus expétaleenent ou par éléments finis :

{p}" ... (1.50)

[H@)]=Y{a)——{a} +X{a) —

K I%_Ak k |a)k_AT(

- mesure directe sur la structure : entre couplesndemuds(i,j)) de réponsex et
d’excitationf;.
Par un essai d’'impact, on peut obtenir la FRF &rpgs réponses mesurées (déplacement,
déformation, accélération,...) et de la force engatiit la transformée de Fourier.
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X(a@)| [ . hy(w)
X, (@) . hy, () .
X3(@) = hs () F(w)

Xp(t) > Xz (@)

x1(t) 2 X1 ()

f7(t) > F(o)

Figure 1.11 : mesurer la FRF sur une structure

Les différentes fonctions de réponses en frequéfiR€) entre le point d'impact et les points
de mesures sont en pratique obtenues en calcatadehsités spectrales :

(W
H,; () =M ... (1.51)

S; ()
S (W) = E(w) I}'(a)) ... (1.52) la densité spectrale d'interaction de I'exomatf; et de la
reponses
S;(w) = F(w) Fj* (w) ...(1.53) la densité spectrale de I'excitation.
Avec FJ.* (w) le complexe conjugue de; ()
Le passage dans le domaine temporel se fait epamtilune transformé de Fourier inverse.

1.3.2. Approche de reconstruction des forces d’impa

Le probleme d’identification des forces d’excitatide structures mécaniques correspond a la
démarche inverse du probleme direct : on explo#e rponses mesurées sur une structure
donnée pour tenter d’en identifier les causest-cedire, les forces d’excitation qui en sont a
l'origine. L’approche adoptée va consister a cangdrles fonctions de transfert entre les
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points d’'impact et de mesure sur la structure. Eas®i pour un autre impact, il sera possible
de retrouver I'effort par déconvolution du nouvesignal. Cette démarche peut aussi bien étre
produite expérimentalement que numériquement.

Dans le domaine de la physique expérimentaleetvauve souvent la notion de convolution
puisque les mesures physiques sont trés souveahusd a partir de systémes linéaires.
Quand ces mesures sont inaccessibles directemenptasubi une dégradation, on utilise la
déconvolution pour les reconstruire ou les restaure
Pour un systeme linéaire dans le domaine fréquehdéiguation (.39 s’écrit :

(E)=[H)(7) a5

H est la fonction de réponse fréquentielle, dardolraine temporel elle s’écrit :

H; (At) 0 0
H, (2At) H; (At)
[Hdz H,(3At)  H, (2at) - - At ... (1.55)
: : RN 0
H,(nA) H ((n-DAY ... ... H (AY)

Lorsque la matricél; a inverser est généeralement mal conditionnée, neusommes pas

assurés de trouver une solution pour chaque répehegeut tout aussi bien conduire a une
solution instable. La résolution du syste(teb4) par simple inversion au sens des moindres
carrées conduit & une solution instable, soit last#, soit divergente. Il faut donc régulariser
le probléme pour obtenir une solution :

- stable vis-a-vis des perturbations,

- unique,

- physiquement acceptable.

Pour cela, il est possible d’introduire des infations sur la solution du probleme, par
exemple dans de nombreux cas on peut rajouter on&rante de positivité, souvent
d’ailleurs en adéquation avec la physique du problé la force obtenue étant une force de
choc, elle doit étre positive. On minimise la foastsuivante :

J(fj)=Hei—[Hj] ;H ... (1.56)

Avec comme contrainte qué=0.

En pratique, on obtient de meilleurs résultatsgoien utilise simultanément I'information
provenant de n capteurs, ainsi le probléme congisteimiser la fonctionnelle :

J(f,.)=guei—[ﬂj] g” ... (1.57)

Analysons le probleme en utilisant la décompositen valeurs singulieres (SVD) des
differentes matriceld; . On rappelle que la SVD d'une matrice H est uneod#osition de la

forme :
H=UZV"=> uyoV ... (1.58)

i=1
Cette relation conduit a une expression simple fosolutionf du systemg1.54)
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n T
F=3Y%8 (159
i=1 i
La méthode de régularisation que nous allons etikst la méthode de TikhonpMK 77],
gui procéde par optimisation d'une fonction d'eremnstruite au départ de 2 termes.

e=minf{ § -[H]{ " +8] 1" ...(L60)

Pour le choix du parameétre de régularisation, reoxms opté pour la méthode L-Curve qui
comme nous l'avons précisé dans le partie précéderstt basée sur le principe de la
recherche de l'optimum d'une fonctionnelle compateleux termes, un résidu appelé RN
(Residual Norm) et la norme de la solution, désegmar SN (Semi-Norm).

RN=|Hf, -4 ... (1.61)

sN=|f 1;}”2 .. (1.62)

La méthode consiste a représenter graphiqguementutéon de SN en fonction de RN. Le
paramétre de régularisation optimal correspondsalarpoint de courbure maximale.

2 2 A ~
Notonss = H fﬁ”z etp= HHfﬁ —eﬂz , h=logn, p=logp
La courbure maximale selgHAN 00] est donnée par la formule :

2,41 4 '
k=2MP BN P*2B0p* B (4 g3)
n (,34/]2"',02)

Avec ', n",p', p" les dérivées premieres et secondeg da de o par rapport 33.

Le parametre de régularisation optimal correspotal\aleur de3 pour lagquelle la fonction
k() est maximale.

Certes, dans la plupart des cas la méthode L-aowee de bons résultats, mais afin d'étre
certain d’obtenir le paramétre de régularisatiotinogl et ainsi de meilleurs résultats, nous
utiliserons aussi la méthode de validation croggéeéralisée (GCV) et nous comparerons les
résultats.

I.4. Caractérisation des impacts

[.4.1. Introduction

Le probléme de caractérisation des impacts poursttestures simples de type poutres ou
plaques devient tres complexe lorsque le point pkiot n’est pas connu.

Malgré un nombre limité de références bibliograpk®| sur le sujet, nous avons trouvé un
certain nombre d’auteurs qui ont traité le sujéapproche par I'analyse inverse semble la
plus adaptée a notre problématique. Les méthodas généralement basées sur une
minimisation de I'erreur d’estimation de la répomddenue a partir d'un modele numérique
ou analytigue. Ces approches sont trés sensiblesemeurs du modele numérique ou
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théorique, ce qui rend trés limitée leur applicagmur des structures réelles complexes avec
des conditions aux limites réelles.

1.4.2. Méthodes de caractérisation des impacts
1.4.2.1. Méthode de WANG

Cette méthodgWAN 03] est basée sur un modele théorique. Aprés dételionnaes
parameétres modaux de la structure théoriguememrixgérimentalement, la réponse de la
structure a été exprimée en fonction de I'amplitetidu point d'impact de la force d’impact.

a. Principe

L’équation du mouvement d’'une structure arbitrasig un domaine D est donnée par
I'équation[MEI 67] :

4MRM+;qMRM+M£JWRﬂ=Kepmuﬁq

Ou L, C sont des opérateurs linéaires homogenes, obtgraredérivation d’ordre 2p par
rapport aux coordonnées spatiale*de

M(P) : la fonction de distribution de masse de la $tme;

w(P,t) la réponse de la structure,

f(P,t) :la fonction de la force générale,

La réponse générale de la structw(@,t) et W(Pw) dans le domaine temporel et fréquentiel
est donné par :

W(P,t):J'f(P,T)h(P,t—T)d ...(1.65)
W(P,w)= H(P,w) F(Pw) ...(1.66)

f(P,t) ouF(P,w) est la force appliquée décrite dans le domain@aoeeh ou fréquentiel.
h(P,t)est la fonction de réponse temporelle (IRF) owcfiom de Green.
H(P,w) est la fonction de réponse fréquentielle (FRF).

La solution dew(P,t) peut étre séparable a variable dans le tempssti@space :

WP, )=g(P)(D ...(1.67)

Pour effectuer I'analyse modale de la structurambrtissement et la fonction de la force
peuvent étre négligés dans I'équat{@b4) on obtient alors I'équation a variables séparées
suivantes :

G() +«q() =0 ...(1.68)
L[AP)] =M (P)AP) ...(1.69)

La solution générale de I'équati¢h68)est
q(t) = Qe“? . . (1.70)
Ou Q eth sont des constantes, représentant 'amplitudaregle de phase.
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L’équation(1.67) peut étre considérée comme un probleme de valeopsgs satisfait sur le
domaine D. La réponse du systeme est donnée par:

W(P,t):kgj;ldbk(P)aK(t) L (1.71)

@, modes propres de structure,
o«(t) est la coordonnée modale de I'équatiGh67) qui peut étre obtenue par la
fromule suivante :

3, (0 0
GO+ E@a©

_t _ ~&at ,
o) =[N(Dh(t-)dr+ e ( (0) cos iy b (172)
O k a)dk K
Avec  h (1) - 1 Sh@lging 1 ..(1.73)
@ d,

W, =w1-& .. (1.74)

qk(0)=£M(P)CDk(P)V\( R0)dD(P , qk(0)=£M(P)CDk(P)W( R0)dIXP..(1.75)

L’équation(1.68)ou h(t) est I'IRF est I'intégrale de convolution daesdomaine modal.
Pour des conditions initiales nulles on obtient :

t _ _ Fd (P) — _

G () =—— [ N, (r) & ) sinay, t-ryar =12 B cEatn) G 1 w.76)
a)d 0 k a)d dk

k k

En replacant dans I'équatigh.67) la réponse du systeme en un péiaP;

=1 dk

On peut obtenir la formule de I'accélération end@rt w(P,,t) deux fois par rapport au temps

sina)oI t ...(L.77)
k

(.= 2 HRIORIR

2.2 2\
@, [(2;‘k o — g )sma)dk t- 2£ka)ka)dk cosudkt]..(l.78)

G (of - o) +i(2£kwkwk)(“*f -2 ww) ...(1.79)

La réponse est fonction des parametres modaux dérdature, comme I'amplitude et la
position de la force d'impact. Le probleme d’optsation revient a minimiser la fonctionnelle
suivante :

Q =2 [a(1) - &1 ..(1.80)

Q: est définie comme la somme des erreurs carrées lesg(t) estimées théoriquement, et
les & (t) mesurées expérimentalement pouétdpes de temps. Le but est de trolyeat @;;

de telle sorte que la fonctionnelle soit minimale.
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Donc I'amplitude de la forc&; et un ensemble de vecteur mc[dﬁ}lj peuvent étre obtenus
apres une résolution du probleme d’optimisation.
{D}, estdéfinipar: {0}, =[®, @, .. @, ] ..(181)

{|5} ;  vecteur contenant les composantes d'ordre j fous les modes propres au pdatP;
La matrice modale de la structure est supposéeuepmh peut décrite comme :

[*]=[{e}, {®}, - {o},]

ok, (o), ~ {9h.] [[q]

= {(D:}“ {(D?“ - {CD?"'Z = [G;]Z . (1.82)
_{CD}Lm {q)}z,m {(D}n,m_ [G]l

[G] =[®, @, - o,]={D} .I=12.m (1.83)

Le critere d’assurance modale (MA{BWI 86] est utilisé pour évaluer la corrélation entre
les modes propres théoriques et expérimentaux.

(o} o)
{8} {8} o} {o})

MAC, =MAC{ O {3,)= 1=1,2,..m ...(1.84)

Quand MAC tend vers I,D},et{ﬁ} ;ont une bonne corrélation, ce qui nous permet de di
queP;=P, donc le point d'impact peut étre considéré comrateR

b. Implémentation du modéle

Les données d’entrées (input) incluent les répomsesuréesi(P,t) ou A(P.w) et la
représentation du modéle mathématique. La méthditiseules parametres modaux du
systeme pour représenter le mouvement de la steyctlonc les fréquences propres, les
facteurs d’amortissement modaux, et les modes @sopont aussi des données d’entrée du
programme. Pour déterminer I'amplitude et le padifimpact de la force, nous devrons
résoudre un probleme d’optimisation complexe.

a7



Chapitrel : Etude bibliographique

DEBUT
¢ ¥
Introduire les données initiales
Résoudre A
‘ Fj '{ D}j
Construire #t), a(Pw) ‘
‘ Analyse du MAC
Lecture de &), Ai(P o) v
Sortie:
{ - Historique de la force d'impact
Construire le probleme d’optimisation - Position du point d'impact
Définir la fonctionnelle :
~ ~ 2 ‘
Q=Y[30-aY", Q=2 Aw- Aw)] FIN

Figure 1.12 : algorithme de la méthode WANG

1.4.2.2. Méthode de YEN

Yen[YEN 95a] a développé une méthode pour localiser et identdi force d’impact a partir
des déformations enregistrées en un certain nodépoints sur une plaque rectangulaire. Il
a développé une relation de réciprocité entre kesisouples de déformation pour localiser la

source, sans connaitre la force. L'historique defol@e a été ensuite déterminé aprés
identification du point d’impact.

a. Principe

L’équation du mouvement d’'une plaque rectangulagedérivée de la théorie de Reissner-
Mindlin et de la méthode de RifZAl 89].

u(xy.z9=a(xy3= 22 a 0K (). (185

u(xYz9=B(xy 3= 22 606K () ..(1.86)
i
Wx Y z9=wWxy3=2> WME (X () ..(187)
i
- Uy, Uy, etus sont les composantes du déplacement selon legidirex, yetz respectives,
- &(x), n;(y) sont les modes normaux incluant les conditionslianites appropries,
- aij, fij et w; sont les amplitudes modales correspondantes,

- ()’ définit la dérivée spatiale.
En utilisant le principe de Hamilton sur les tréguations de mouvement de la plaque :

0 O 0[[ + I<11 K12 ql - 0 (l 88)
0 M22 q2 K21 K22 q2 P .
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{ q,} est un vecteur colonne contenagtetfj, {g2} est un vecteur colonne composéviela
déformation en un poink{,y:1) sur la surface z=h/2 est donnée par l'intégrale de convolution

r(((xl’yl'hlz!t):j pt-7)G (%, y.r;%, y)d ..(1.89)

ou G est la fonction de transfert a un instadbnné pour un impact &, y, et une mesure a

X Y-
Pour chercher une solution numérique approximativeegrale de convolution est discrétisé
dans le domaine temporel :

n [G 0] [m
r2 GZ Gl p2
Le=1G, G, G Pyr ...(1.90)
r.n _Gn Gn—l Gn—2 o Gl_ (k) pn

R = Gy P, k=1,2,...N... (1.91)

Ou rj etp; sont respectivement la déformation et la forcengact a=jAt.

D R KA - 192)

Gl(il)__{ } [Kll] [Klz][x][S][X] {\} - (1.93)

[X]=[{e}{e}....{€}] -.(1.94)
[T]= Diag[T(l),T(z),...,T(Lj ...(1.95)

[S] = Diag[ K 1), K j2),.. L ...(1.96)

L’indice (k) correspond au numéro du captku®(k) est une matrice carrée n.
Cette matrice triangulaire inférieure integre lagactéristiques de I'intégrale de convolution.

b. Localisation de I'impact

L’intégrale de convolution est commutative, donc :

GyRn=G)R, --(1.97)
Cette équation est valide pour localiser I'impaahss connaitre l'effort seulement si les
fonctions de Green sont calculées en utilisanDktipn exacte ou la force est appliquée. La
forme complexe de la fonction de Green ne permedpadéterminer la position d'impact par
une méthode analytique, on utilise alors une teghend’optimisation.
Une fonctionnelle est définie comme :

)= ZZH H H o Ry~ G '(Dl‘)HZ ...(1.98)
|1I]¢JI- l)

Localiser I'impact est alors équivalent & trouveepbint &, yo) ou F est minimale.
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Pour effectuer la localisation, la surface du catpstest est discrétisée dans I'espace, ainsi
nous obtenons un ensemble de couples a partir elsdga fonctionnelles sont calculées.

Le processus d’optimisation consiste a recherchepdsition du minimum global de la
fonctionnelle(1.98).

Durant le processus d’optimisation, il est néceesde calculer le gradient de la fonctionnelle
grace auquel la direction recherchée peut étrerdétée.

Une dérivée spatiale de F peut étre obtenue :

r(%C oG, oG T
a—F=ZZN:ZN: GyRin~ Gy R) (65() R - 6}) Iﬁ)_” G R- G i(Iﬂ‘(:}) R B,R
o0 = 1= HG(i)Ri)HZ H Gy Rj)‘r

... (1.99) ou dénote x ou y

La méthode du gradient conjugué est adoptée pderndiéier les directions séquentielles
recherchées. Une recherche de minimisation unithrawelle est effectuée par une
combinaison du schéma d’interpolation quadratigua enéthode de bissection pour localiser
'emplacement minimal.

c. ldentification de la force

Une fois I'impact localisé, les fonctions de Grgmyur 'ensemble des réponses enregistrées
sont également déterminées. Trouver I'historiquaad®rce d’'impact est alors équivalent a
résoudre l'intégral de convolution, pour obteng fenctions de force inconnue p(t).

Une fonction d’erreur a partir de la forme discrése définie par :

N 2
E =;HG(D P-R,| .-(1.100)

L'objet est de trouver la fonction de forB¢t), qui minimise la fonction d’erreur. La méthode
du gradient conjugué est également utilisée.

1.4.2.3.Méthode de HU

Cette méthode a été développé par Hu en 280b05], elle est basée sur la minimisation
d’une fonctionnelle créée a partir des fonctiongreasfert entre les points d'impact formant
un maillage sur la structure, et plusieurs poietsresure.

a. Principe

L’équation du mouvement d’'une plaque est donnéédgparmule :
[M]{uc} +[K{u} ={r} f©® ...(1.101)

Ou [M]et[K] sont la matrice des masses et la matrice de tégidspectivemenfu(t)} est

le vecteur de déplacement nodélt) est la force d’'impact e{trf} correspond a la position
de I'impact.
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Une fois exprimée en coordonnées modales, cettatiogudifférentielle peut étre résolue en
utilisant I'intégrale de Duhamel. Ensuite, la redatentre la force d'impact appliquée en un
point (x, y) et la déformation enregistrée en un poxst Yo, Zo) peut étre exprimée par :

{&=[c0¢. v %%t . a2
Avec: {&=[£(0) £(at) -- £(nAt)]T...(1.103)
{f}=[f(0) f(at) - f(nat)] ..(1.104)

G, (X, ¥\ %, % %) est la matrice de transformation composée destitorsc de Green a
chaque pas de temps.

b. Caractérisation des impacts

En appliquant la technique d’identification des aofs a partir de plusieurs capteurs, nous
obtenons la fonctionnelle suivante :

F= rﬂlnzu -[HH Y + 4] -(1.108)
i=1

{&} estla déformation mesurée par le capteur i situgoint(Xo;,Yoi, Zoi)

[H ] est la matrice de transfert religts} et{ } B est le paramétre de régularisation.

Pour localiser I'impact, on suppose un eﬁbfg} appliqué en un point sur le grille de la

structure et obtenu a partir de la form(llel05)et la déformation mesurgg} . On peut donc

construire un vecteur d’erreur entre les défornmgtimesurées et estimées pour chaque point
d’'impact supposé :

o [[H{ T} -{&
el

Le point d'impact est obtenu en minimisant la foomhelle E. Dans le processus de
minimisation, la force{ fe} est recalculée pour chaque point d'impact supos$éide de

...(1.106)

R

I'équation (1.105) Une fois le point d'impact localisé, la force mdjpact est reconstruite en
utilisant la déformation enregistrée et la matrie transfert correspondant a ce point
d’'impact.

[.5. Conclusion

Notre problématique étant de caractériser les itspagr des galeries de protection pare-
blocs, nous proposons de recourir aux méthodessesejui nous permettent d’utiliser des
mesures de déformations ou d’accélérations enrégsstsur une structure réelle pour
guantifier et localiser les impacts.
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Dans cette étude bibliographique nous avons déngrincipe des problémes inverses et
montré la nécessité de la régularisation pour pousccéder a une évaluation fiable des
efforts.

Plusieurs approches peuvent étre appliquées poecdastruction des efforts d'impacts, nous
avons opté pour celle basée sur les fonctionsahesfert. Ce choix est da principalement a la
possibilité d’obtenir ces fonctions de transfertpéxmentalement et donc d’appliquer
'approche de reconstruction dans le cas d’unettra réelle. Nous avons présenté un rappel
théorique du calcul de cette fonction dans le aasstductures simples de type poutre ou
plaque.

Aussi, nhous avons donné une description des mé&hdeleégularisation directes et indirectes
les plus utilisées, ainsi que les outils mathénoasggui nous permettent de les appliquer telle
la décomposition en valeurs singulieres d’'une rat(EVD). Un autre facteur trés important
lors de la régularisation d’'un probleme mal pogéleeghoix du parametre de régularisation
qui contrdle le poids de la régularisation.

L’application de cette approche dépend essentieliéntde la position exacte du point
d’'impact, lorsque celle-ci n’est pas connue le fgwie devient plus complexe. Pour résoudre
ce probleme guelques méthodes existent dans daatifire et nous les avons présentées en
détail afin de choisir la méthode adéquate dane roais.
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Chapitre 2 : Caractérisation des impacts pour diegcures simples : poutre et plaque

[I.1. Introduction

Afin de quantifier I'activité de l'aléa rocheux ame zone et éventuellement utiliser les
galeries de protection comme capteur de cet aléasti indispensable de connaitre le
chargement lors du choc qui permettra d'accédeartaias paramétres comme le niveau de
choc, la durée du choc et I'énergie d’'impact. Dansas, la mesure directe du chargement est
impossible car elle se heurte a l'impossibilit@siiumenter le projectile avec un capteur de
force, d’ou le recours aux méthodes inverses.

Dans ce chapitre nous allons appliquer la démaddtentification de la force d’impact sur
des structures de type poutres et plaques en appligine démarche expérimentale basée sur
les fonctions de transfert. Nous allons étudiediéférents facteurs qui influencent la qualité
de reconstruction de I'effort (parametre de rédsiddion, point d'impact et de mesure,...).
L’étude bibliographique nous a permis davoir uneion globale sur le probleme
d’identification et de localisation des impactswgitisant seulement les réponses enregistrées.
Les méthodes citées sont basées sur la minimisdireur entre les réponses mesurées et
les réponses estimées a partir d'un modele nunmeériguthéorique. Une fonctionnelle est
créée a l'aide d’une minimisation de type moindragées, avec intégration d'un parametre
de régularisation.

L'approche expérimentale nous a semblé la plus tédap notre problématique car elle
permet d’intégrer les conditions aux limites réelie la structure. Ces conditions ont une
influence trés importante sur la réponse du systénsont difficiles a représenter dans un
modele qu’il soit numérique ou analytique. Nousreszoommencé d’abord par appliquer cette
démarche pour des structures simples de type pentrastrée-libre et plague encastrée sur
son contour, avec un matériau linéaire. Ensuitesnerrons au chapitre 3 une application a
une dalle en béton armé.

[1.2. Identification des forces d’'impact

[1.2.1. Méthode de résolution

Pour pouvoir appliquer la démarche de reconstmadlian effort d'impact sur une structure
nous commencgons par effectuer un impact en un pdieta structure et nous enregistrons la
réponse sur un capteur au painCet impact va nous servir comme impact de rét&en va
nous permettre de construire la fonction de trahgi@ur un couple point d'impagtet point

de mesuré. Ensuite La matrice de transfert est créée etrdposée en valeurs singuliéres.
Pour reconstruire un effort d’impact appliqué ainppavec en enregistrement de la réponse
au pointi, nous appliquons la méthode de Tikhonov avec ugthade L-Curve et GCV pour
calculer le parametre de régularisation optimal.

Sur la figure 1.1 nous présentons I'applicationdeproche de reconstruction d’'un effort en
détail.
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> Force (f)

- Calculer F=FFT(f), E=FFT(e)
- Calculer G=E/F

L

> Déformation (e)
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g
- Calculer g = ifft(G) ! :%
- Construire la matrice H : @
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Reconstruire la force par la méthod > Force reconstruite( 1)
Tikhonov

\
N

Figure 1.1 : méthode d’identification d'impact par analyse inverse avec régularisation
[1.2.2. Montages expérimentaux
[1.2.2.1. Dispositif

Pour obtenir les fonctions de transfert expérimentades structures étudiées (poutre

encastrée-libre et plaque encastrée sur son cQragbualider I'approche de reconstruction de

I'effort d'impact, nous avons utilisé deux dispdsiexpérimentaux pour obtenir les réponses

mesurées en différents points de la structure tadgud’'impact en différents points.

Les caractéristiques des deux structures sont :

- Poutre en aluminium encastrée-libreongueur = 250 mm, largeur = 50 mripaisseur =
6,51mm.

- Plaque en aluminium Al5054, de dimensions 450x450xdnT encastrée sur un montage
circulaire de diamétre 410 mm.

Les deux structures sont équipées de jauges dentifons (disposées selon la figure 11.2)

d’une résistance de 12ZDet d'un facteur de jauge de 2,10.
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A < Pt %
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+
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Plaque circulaire encastrée sur son contour Poutre encastrée-libre

25mm

Figure 11.2 : position des jauges et points d’impatc

Dans le tableau 1l.1 nous présentons les coordenai&® points d’'impact sur la plaque et des
jauges de déformations :

Point X (cm) Y (cm) R (cm)
C 0 0 0
Ptl 0 3 3
Pt2 5,5 5 7,43
Pt3 -7 -7,5 10,26
J1 0 15 15
J2 10 0 10
J3 1 0 1
J4 7,07 7,07 10

Tableau 11.1 : coordonnées des différents points dhpact et des jauges de déformation

11.2.2.2. Marteau d’'impact

L'impact est effectué a l'aide d'un marteau de cldecmarque DYTRAN modéle 85508,
avec un embout plastique et une bande passant&lde. €£e modeéle nous permet le choix de
la sensibilité de 22241,1 ; 2224,1 et 222,41 m\&&lpn I'effort que I'on souhaite appliquer.
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Nous disposons donc d’'une tres large gamme dynarpgumettant une excitation d’'une
multitude de structures (de petite a tres grande).

11.2.2.3. Systeme d’acquisition
Le systeme d’acquisition est une valise autonomeldppée par la société SAPHIR. Elle est

composée d'un support NI cDAQ9172 comportant deslutes accélérometriques et des
modules jauges de déformations.

Figure 1.3 : valise d’acquisition

Un ordinateur portable compléte le systeme et pedeéectuer I'acquisition des données en
utilisant le logiciel STELA. Toutes les mesures ts@ynchronisées et la fréquence
d’échantillonnage va de 1 kHz a 50 kHz.

_I Marteau d'impact
Capteurs v
‘ by e
- Systéme d’acquisition
(support+modules)
N

Structure / e
étudiée

Figure 1.4 : schéma montage expérimental
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La force d'impact ainsi que les déformations efédghts points sont enregistrées en continu a

une fréquence d’acquisition de 25 kHz.

Figure 11.5: plague et poutre équipées de jauges di#formation et d’accélérometres

I1.2.3. Résultats

11.2.3.1. Fonction de transfert

Dans ce paragraphe nous allons reprendre toutniardhe de construction de la fonction de
transfert. Dans un premier temps, nous allons eféecette approche dans le cas de la poutre

encastrée-libre.

Le point d'impact est le point 3 et la mesure déoaBation se fait sur la jauge proche de

I'encastrement.
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Figure 11.6 : force d’impact et déformation enregidrées pour un impact au Point Pt3 de
la poutre
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On appliguant une FFT sur les enregistrements teslgpoon obtient les spectres des
signaux suivants : F= FFT(f), E=FFT(e)
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Figure 11.7 : spectre de force et de déformation par un impact au Point Pt3 de la poutre

Nous utilisons les deux signaux pour reconstr@r®hction de réponse fréquentielle
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Figure 11.8 : FRF pour un impact au Point Pt3 de lapoutre

La fonction de réponse fréquentielle (FRF) nousmgérd’obtenir les premiers modes de
vibration de la poutre, qui correspondent aux pdesla FRF. Ces pics correspondent
également aux pics du spectre de déformation. Deflme facon, il est possible de créer les
fonctions de transfert entre un point d'impact etpoint de mesure pour la plaque circulaire
(Figure 11.8). Sur la figure suivant@Figure 11.9), nous avons utilisé I'impact au centre de la
plaque et la déformation enregistrée sur la JaRge J
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Figure 1.9 : FRF impact au centre de la plaque etéformation J2

Dans le tableau suivant nous résumons les tromipre modes obtenus pour la plaque :

Modes Fréquence (Hz)
1 2441
2 952,1
3 2136

Tableau 11.2 : Modes propres de la plaque

On peut aussi veérifier I'exactitude des fonctions wlansfert obtenues, en calculant la
déformation a partir de la fonction de transfertaeforce d’'impact utilisée, ce qui revient au
probleme direct. On peut aussi les vérifier enigpint I'approche d’identification de I'effort
pour reconstruire la méme force d’impact utiliséegde calcul de la FRF.

On prend par exemple un effort d'impact appliqué pmint Ptl sur la plagque et une
déformation enregistrée sur la jauge J2. De la mé@maiere, nous calculons la fonction de
transfert en utilisant la force d'impact et la défation enregistrée.
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Figure 11.10 : FRF impact Ptl de la plaque et défomation J2

Pour la méme structure étudiée, nous avons vu aimgaun nouveau mode de vibration
(512,7 Hz), cela est di au fait qu'un des nceudsedmode coincidait avec le centre de la
plaque. Ainsi lorsque I'impact est effectué au cente la plague, ce mode ne peut pas étre
activé. Pour remonter au probleme direct, nous sa\aahculé la déformation & partir de la
fonction de transfert calculée et une force d'im@gpliguée au méme point d’impact.

Apres comparaison de la déformation obtenue avécoesurée, nous remarquons une petite
différence de reconstruction. Cela est du vraisablbment au fait de la difficulté de
reproduire des impacts au méme point d’applicadi®fiimpact de référence.
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Figure 11.11 : validation de la fonction de transfet — probleme direct
11.2.3.2. Reconstruction de I'effort

Une fois la matrice de transfert créée, nous posivatonstruire l'effort avec et sans
régularisation, en prenant en compte d'autre fasteui peuvent influencer la qualité de
reconstruction tels la méthode de régularisationdet détermination du parametre de
régularisation utilisée, la longueur des signauanibre de points pris en compte lors du
calcul), traitement préalable des signaux (filtragenise a zéro), la disposition des jauges,...

a. Nécessité de régularisation

Afin de comprendre la notion de régularisation aa de reconstruire un effort d'impact, nous

avons utilisé un essai dimpact au centre de lagydaavec un enregistrement de la
déformation sur la jauge J1. En premier lieu, nausns utilisé directement la fonction de

transfert et la déformation enregistrée pour reiraime I'effort sans régularisation.

Nous utilisons la fonction de réponse en fréquaméée pour un couple (point de mesure (i),
point d'impact (j)) pour construire la matrice H tsmporel. Nous obtenons un vecteur dans
le domaine fréquentiel sur lequel nous appliquams tansformée de Fourier inverse (ifft),

cela nous donne un vecteur avec les élénte(s) , H (2At),...,H (nAt). Il nous reste qu’'a

construire la matrice H qui est une matrice tridaige inférieure.

H, (At) 0 0
H, (2At)  H, (At)
[Hn]: H,(3at)  H, (2at) - At..(11.1)
: : KR 0
H,(nA) H ((n-DAY) ... ... H (At)
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En conservant le méme point dimpact et denregment, il est alors possible de
reconstruire, pour une nouvelle acquisition de agé&tion, I'effort qui en est a l'origine.
La résolution du systéme peut se faire par unelsimpersion de la matrice.

|
L _

|

|

|

1000

T T
e 1
1

500

force(N)
o

-500

|
|
|
|
|
[
[
i U R R
I
I
I
I
[
[

-1000

oF--—-———-
©
=
o

temps(s)

x 10"
Figure 11.12 : impact au centre de la plaque mesu et calculée sans régularisation - J1

La Figure 11.12 représente la force reconstruite sans régulasisaipres impact au centre de
la plaque et enregistrement de la déformation ayaudge J1. Nous remarguons que dans ce
cas, la reconstruction de l'effort ne donne pas swol@tion stable, I'effort reconstruit est
perturbé et diverge rapidement.

Analysons le probléme en utilisant la décompositanvaleurs singulieres de la matrice H.
Une représentation graphique de celle-ci nous reomtr saut trés important entre la plus
petite et la plus grande valeur singuliére : lassgjrandes valeurs comprises entre 0,10 et
0,83 tandis que les petites valeurs sont compese® 2,78.18° et 1,16.13°. Ces valeurs
conduisent a un battement de la solution comme r@wsons trouvé dans la partie
bibliographique. La chute brutale des valeurs dieges a un lien avec I'antirésonance de la
fonction de transfefBEN 01].

64



Chapitre 2 : Caractérisation des impacts pour diegcures simples : poutre et plaque

0 R
10° | 8
10° 1
(%]
(]
=
D
S 10° 1
(o))
£
7]
0 |
>
Q
S
s 1
i
10 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Figure 11.13 : Valeurs singuliéres de H pour un im@ct au centre de la plaque - Jauge J1

Afin de stabiliser la solution trouvée, nous alladgulariser la solution. En utilisant la
matrice de transfert calculée et la déformatioregisirée sur la jauge J1, et en appliquant
méthode L-curve nous obtenons le parametre deanéggiion optimal.

1010 .000563 ]
1010 L i
, L-Curve
10" E
s D.00258
10 ¢ E
o~
= 7
< 10 ¢ E

036852 0.71043 \ 3

10° 10 10' 10° 10°

llAX-bII,
Figure 11.14 : L-Curve pour un impact au centre dela dalle — Jauge J1

Nous appliquons la méthode de Tikhonov pour recoinstla force d’impact en utilisant le
parameétre de régularisation calculé et la défoanatnregistrée.
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----- force mesurée

force calculée avec régularisation(b(L-curve)=0.0312)
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Figure II. 15 : Force d’'impact mesurée et calculéavec régularisation correct pour un
impact au centre de la plaque — Jauge J1

Sur cette figur€Figure 11.15) nous pouvons observer I'apport de la régularisatiai permet

un lissage des perturbations et conduit a uneisolyroche de celle enregistrée. Dans la
majorité des cas, la régularisation du problemesmmrmet d’obtenir une solution stable et
proche de la solution exacte, mais dans certaisgaticuliers, la solution est satisfaisante
sans régularisation.

Cela est di surtout a la position de la jaugesat distance du point d'impact. La figure 11.16

représente la force obtenue sans régularisation woumpact appliqué au point Ptl sur la

dalle et une déformation enregistrée sur la jalgjeNbus remarquons que cette force est
stable et proche de la force mesurée.
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force calculée sans régularisation

-==== force mesurée
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: reconstruction de I'effort sans régdarisation pour un impact au point Ptl

Figure 11.16

de la plague — J3

Pour comprendre la possibilité de reconstruireftortesans régularisation, nous allons tracer
les valeurs singuliéres de la matrice H. Nous rgomams que les valeurs singuliéres

décroissent progressivement et continuement samdgasque.
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Figure 11.17: Valeurs singulieres de H pour un impat au point Ptl - Jauge J3
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b. Traitement du signal avant reconstruction

Avant d'étudier les autres facteurs influant sarréconstruction de I'effort, nous nous
sommes poseés la question de la nécessité de tesitsignaux enregistrés et I'influence de ce
traitement sur la qualité de la solution. En eftet,signal enregistré que ce soit la force
d’'impact ou la déformation est généralement tréaat@ de bruit. De plus le signal d’entrée
et de sortie sont décalés dans le temps (décalagea temps de propagation des ondes). Une
procédure de traitement des signaux a été miselame @fin de faire des traitements
identiques quels que soient les sighaux entréeodie analysés. Nous avons commencé par
lisser les signaux a l'aide d’'une moyenne glissabéeparametre sur lequel nous pouvions
jouer correspond au nombre de points pris en cougnte la moyenne. Nous avons effectue
un décalage sur I'axe temporel pour avoir des sigmai débutent a zéro par rapport a I'axe
des abscisses. La démarche suivante a été retenutape le recalage temporel :

» démarrer les signaux avant le premier point nonetulamener la partie négative a
zéro avant la montée du signal,

« prendre un nombre de points suffisarlt=@@?24, 2048,...) pour le calcul de la fonction
de Fourier rapide (FFT) (théoreme de Shand&@R 77]) et compléter le signal par
des zéros si nécessaire,

» tracer le module de la FRF pour vérification desles)

* pour le calcul de la matrice H, ne pas prendre teaspoints, plus la matrice est
grande, plus le probléme est mal conditionné.

Pour illustrer ces propos, nous avons utilisé lacipappliqgué au point Ptl de la plague et les
déformations enregistrées sur la jauge J2.
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Figure 11.18 : sighaux non traités pour un impact al point Ptl de la plaque — J2

La figure Il.18représente I'enregistrement de la force et de fard@tion sans traitement.
Nous pouvons remarquer le décalage par rapporx& ltles ordonnées de la jauge et les
perturbations enregistrées avant impact. Apreadsgar moyenne glissante sur un nombre
de points de 100 et réglage du début des signauws, obtenons :
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Figure 11.19: signaux apres traitement pour un impat au point Ptl de la plaque — J2
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c. Paramétre de régularisation optimale

Pour montrer la nécessité d’avoir un paramétrex@itde régularisation, nous avons comparé
une solution exacte et une solution régularisée frois valeurs d@, qui correspondent a une
sous-régularisation (lissage trop faible), une l&ggation correcte et une sur-régularisation
(lissage trop important). Pour le cas précédenpélchau centre de la plaque et déformation
enregistrée sur la jauge J2), nous avons reconhdffort avec une sous régularisation
(p=0,02), avec une régularisation optimalg=F,0313), et avec une sur régularisation
(B=0,04). La différence entre les solutions trouvéststrés importante, et la solution obtenue
avec le parametre de régularisation optimal egilda proche de la solution. Le choix du
parametre de régularisatifrcorrespond a la recherche d’'un compromis entsealailité et la
vraisemblance de la solution obtenue, la métho@uive nous a permis de nous rapprocher

de sa valeur optimale pour satisfaire ce compromis.
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200

force(N)

100

-100

Figure 11.21 :

force mesurée
force calculée avec régularisation(b=0.02)

temps(s)

force d'impact mesurée et calculéeaec sous-régularisation pour un
impact au centre de la plaque — Jauge J1
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Figure 11.22 : force d'impact mesurée et calculéegec sur-régularisation pour un impact
au centre de la plaque — Jauge J1

d. Méthode de détermination du parametre de régulasation

Le choix de la méthode de régularisation et de éthode de détermination du parametre de
régularisation est trés important pour la qualgéreconstruction de I'effort. Dans notre cas,
nous avons opté pour une méthode de régularisdédgpe Tikhonov avec détermination du
parameétre de régularisation soit par la méthodehimae L-Curve, soit par la méthode GCV.
Nous avons appliqué les deux méthodes sur un ingp@da plaque circulaire au point Ptl et
une déformation mesurée sur la jauge J2.
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Figure 11.23 : GCV- impact au point Ptl1 de la plagwe — J2
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Figure 11.24 : L-Curve - impact au point Ptl de laplaque — J2

Les méthodes donnent deux valeurgdees proche (0,01685 pour la GCV et 0,016268 pour
L-Curve), mais comme nous l'avons vu précédemmeame, petite variation de la valefr
peut entrainer une grande perturbation sur le sigeanstruit. Dans notre cas la valeur GCV
nous a permis d’obtenir un effort Iégérement miqug celui construit avec la L-Curve, mais
ce n’est pas toujours vrai.
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Figure 11.25 : comparaison des efforts reconstruiten utilisant L-Curve et GCV
e. Reconstruction a partir de plusieurs capteurs

L'utilisation de plusieurs capteurs pour identiflarforce d'impact fournit des informations
supplémentaires sur le probleme, ce qui permet @iarer la régularisation et ainsi obtenir
une solution plus stable et plus proche de la moiutelle.

Nous avons pris par exemple un impact au centta piaque et les déformations enregistrées
sur les quatre jauges.
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Le résultat obtenu montre que méme s’il est possild reconstruire I'effort a partir de
'enregistrement d’'une seule jauge, la qualité deonstruction varie beaucoup selon sa
, Son orientation, et la distance qui lpasé de la source d’excitation (point d'impact).
L'utilisation des signaux obtenus par plusieurstears permet d’optimiser la solution, du fait

position

force mesurée
force calculée avec régularisation plusieurs capteurs
force calculée avec régularisation J1
force calculée avec régularisation J2
force calculée avec régularisation J3
force calculée avec régularisation J4

[0 I e e il el

Figure 11.26 : reconstruction de I'effort a partir de plusieurs capteurs

gue cela apporte de nouvelles informations surdblpme.

Les rés

une rég

ultats d’identification des efforts d'impadur la poutre et la plaque pour tous les
points d'impact et points de mesure sont préseta@s les figures suivantes. En appliquant
ularisation, nous avons obtenu des solutiorrectes et stables dans les cas que nous

avons traités.
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[1.3. Caractérisation des impacts

11.3.1. Approche

Nous rappelons que le but de notre travail esafaatérisation d’impacts sur une galerie de
protection pare-blocs, I'utilisation d’un modéleafyiique pour décrire la structure s'avére

tres difficile & mettre en place du fait de I'éatial de la galerie, des conditions aux limites

du systéme, mais également des variations inhé&eénte type de construction (géométrie,
caractéristiques des matériaux,...). Pour ces nmaiswmus avons opté pour une approche
expérimentale qui integre les variabilités et lesditions aux limites du systeme.

La méthode qui s’avere la plus appropriée a natblpme est la méthode de HHU 05],

car elle permet l'intégration de données expérialenta la différence des deux autres.

En appliquant la technique d’identification des aufs a partir de plusieurs capteurs, nous
obtenons la fonctionnelle suivante :

F=mind e} (R Al 012)
{&} estla déformation mesurée par le capteur i SitUBoINt(Xoi ,Yoi, %)

[H,] est la matrice de transfert religt} et{ f} , B estle parametre de régularisation.

Pour localiser I'impact, nous supposons que I'é¢ffecherché est appliqué en un point sur la
grille de la structure et nous le calculons a paté la formule(ll.2) et de la déformation
mesuré¢Z} . Nous pouvons donc construire un vecteur d’errentre les déformations

mesureées et estimées pour chaque point d'impapbsep
~ a2
Y ARG
E—Z —— .
= el
La localisation du point d’impact est obtenue emimisant la fonctionnelle E. Dans le
processus de minimisation, la for{:é} est recalculée pour chaque point d'impact supposé

l'aide de l'équation(ll.2). Une fois le point d’impact localise, la force rdpact est
reconstruite en utilisant les déformations enreggst apreés impact en ce point, la matrice de
transfert.

Afin d’appliquer la méthode dans notre cas, il nfaug discrétiser la structure qu’on souhaite
étudier (poutre encastrée libre et plaque encasinéeson contour). Chaque structure est
équipée de capteurs qui nous permettent d'obtessr i@ponses en différents points de
mesure. En appliquant des impacts sur chaque geifd grille de la structure, nous pouvons
obtenir plusieurs réponses et donc créer toutefofegions de transfert pour chaque couple
point d'impact-point de mesure. La difficulté seta traiter tous les signaux enregistrés
(filtrage, début du signal,...) comme dans la partécédente (identification). L'ensemble des
données constitue le modéle expérimental de |latste; elles seront utilisées pour localiser
et identifier I'impact.

Le processus de localisation et d’identificatiomrdimpact en un point inconnu consiste a
effectuer une mesure des réponses en plusieursucat faire un traitement de ces signaux.
Nous supposons que notre impact est appliqué equehpoint du quadrillage et nous
calculons la force d'impact estimée a partir défdanule (11.2) a I'aide des matrices de
transfert calculées et des mesures enregistrégsgueunous avons un seul point d’impact
exact, il y a toujours une erreur entre la meséefig et celle estimée. Nous calculons cette

(1.3)
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erreur a laide de la formulgll.3) pour chaque point d'impact supposé. Le point du
quadrillage ou la valeur de E est minimale esl@tpd’impact.

Une fois le point d’impact localisé, nous utilisdes matrices de transfert calculées a partir
de ce point pour calculer I'historique de la fodsenpact a I'aide de la formul@l.2).

Afin de faciliter I'application de I'approche potout type de structure, nous avons automatisé
le processus a l'aide du logiciel Matlab. Cetterafién consiste a charger tous les fichiers de
données (forces d’'impact et réponses), a appliguggmarche décrite précédemment et enfin
a localiser et identifier cet effort.

l 5)- Calculer E pour chaque point d'impact

-

-

1)- Charger les fichiers

l 6)- Déterminer le point d'impact

-

2)- Traiter les signaux

l 7)- Calculer la force d'impact en ce point

-

3)- Calculer les matrices de transfert
l 8)- Tracer la courbe de I'effort

4)- Calculer F pour chaque point d'impact

<;>.

Figure 11.31 : schéma descriptif de la méthode deésolution

11.3.2. Application de la méthode

Pour valider la démarche, nous I'avons appliquédssr structures particuliéres : une poutre
encastrée libre et une plague encastrée sur saourp@quipées de jauges de déformations
(au minimum trois pour la localisation sur la pla¢g8AL 03], [KAW 03], [CHA 98], [ADA

06]) Nous avons créé un quadrillage sur les deux tsireE et nous avons appliqué des
impacts sur tous les points de ce quadrillage.

L’enregistrement des déformations et des effortasnpermet de créer les fonctions de
transfert qui seront enregistrées comme un histerigbratoire de la structure (étapes 1, 2 et
3). Nous avons appliqué I'impact a localiser edléntifier en un point de la structure étudiée
et nous avons enregistré les déformations surifi€sehts capteurs.
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Figure 11.32 : montage expérimentale pour caractéser les impacts sur
une poutre et une plaque

Pour la plague nous gardons les mémes jauges derddfon utilisées pour I'identification.

La grille pour les points d'impact est de 4 cm paté, et passe par le centre de la plaque. Les
points d'impacts hors grille sont résumés dansaldetiu suivant (le centre de plaque est
I'origine du repére) :

Point X (cm) Y (cm)
A 2 2
B 6,5 8
C 2 -6
D -8 -2
E -2 -10
F -2 10
G 10 -6

Tableau 111.3 : Position des points d’'impact a caratériser sur la plaque

Pour la poutre, la distance entre chaque point mHich est de 1,5 cm et les jauges sont
disposées selon le tableau suivant :

Jauge J1 J2 J3
Distance de I'encastrement (cm 2,5 10 17,5

Tableau 111.4 : Position des jauges sur la poutre -essai pour caractérisation d’'impacts
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[1.3.3. Résultats

L’enregistrement des forces d'impact appliquéedigiérents points d’'impact et la mesure
des déformations en différents capteurs installés|a structure a étudier nous permet
d’obtenir les fonctions de transfert pour tousdesples point d'impact et point de mesure.
Apres traitement des signaux comme expliqué daparkze précedente, nous pouvons utiliser
ces données comme un historique vibratoire de rlactsre. Ensuite, il nous reste a les
exploiter pour identifier et localiser un impactamnu appliqué sur la structure.

Pour illustrer I'exécution du processus de cari&déon des impacts, nous présentons les
résultats a chaque étape sur un exemple.

11.3.3.1. Traitement des signaux

Ce traitement se fait sur toutes les combinaisamst pl'impact et point de mesure possibles
sur la structure. Aprés enregistrement de I'effitnpact au point Pt35 de la grille de la
plaque, et des déformations sur les quatre jaugedéfiormations, nous avons traité les
signaux enregistrés comme expliqué dans la pardiepente.
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Figure Il. 33 : signaux traités- effort au Pt35 etdéformation en jauge J1
11.3.3.2. Création des fonctions de transfert

Aprés traitement des signaux, nous pouvons obtanfonction de transfert pour chaque
couple point d'impact de la grille et point mesqgte correspond a la position des jauges.

La figure suivante représente la fonction de tramsibtenue pour un impact appliqué sur la
plaque au point Pt35 et une déformation enregistiégauge J1.
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Figure II. 34 : fonction de transfert point d'impact Pt35 point de mesure J1

Afin de faciliter I'application du processus powaractériser un impact inconnu, appliqué en
un point inconnu, nous avons sauvegardé toutedolestions de transfert obtenues, cet
enregistrement représente un historique vibrattéréa structure, ce qui nous éviterait de les
calculer a chaque itération.

[1.3.3.3. Reconstruction de I'effort

En appliquant la méthode de Tikhonov et en utilidas réponses mesurées dues a l'effort
inconnu a reconstruire, nous calculons cet efforsgpposant a chaque fois qu'il est appliqué
en un point de la grille de la structure. Nousisdits la méthode L-Curve et la GCV pour
calculer le paramétre de régularisation.

Sur la figure suivante={gure 11.35), nous avons trace la courbe L-curve en utilisamphct

au point Pt35 et la déformation enregistrée syadge J1. Nous avons ainsi pu obtenir le
parametre de régularisation optindal0,0086422 pour ce couple.
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Figure 11.35 : paramétre de régularisation (L-Curve)

Il est possible de vérifier la stabilité de la nugth en recalculant I'effort appliqué au point
Ptl a partir de la déformation mesurée sur la jaliget les fonctions de transfert calculées
précédemment. Sur laigure 11.36, nous pouvons comparer la force d'impact mesutée e
celle calculée avec une régularisation de Tikhonov.

600~~~ - -

********************** —e—force mesurée
force calculée avec régularisation

500

400

300

force(N)

200

100

temps(s) X 10-4

Figure 11.36 : reconstruction de I'effort d’impact au point Pt35 (L-Curve)
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Le résultat obtenu est trés satisfaisant, ce qusmermet donc de valider notre approche
d’identification pour ce cas patrticulier.

Nous pouvons utiliser aussi la méthode GCV pouerdéner le parametre de régularisation
optimal. Dans ce cas, nous avons obtenu un paramétrégularisation trés proche de celui
obtenu pas la méthode L-Cunfi=(0,0081119)

10°

10 F

10" b

G(BETA)

10+

10°F

0.0081119
|
|

|
3 I I 1 I

107 8 6 -4 2 0 2
10 10 10 10 10 10

BETA

Figure 11.37 : paramétre de régularisation (GCV)

De la méme maniéere, en utilisant le parametre gelaésation obtenu a I'aide de la méthode
GCV et en appliquant la méthode Tikhonov, nous pos\wcalculer la force d'impact au point
Pt35. A partir de la figureFjgure 11.38) suivante qui représente la force d’impact mesurée e
celle calculée, nous pouvons remarquer qu’elles &galement tres proches.

—e— force mesurée
force calculée avec régularisation

600 -

500

400

300

force(N)

200

100

temps(s) -4

Figure 11.38 : reconstruction de I'effort d'impact au point Pt35 (GCV)
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Il est clair qu'il est possible d’obtenir de bosultats en utilisant la méthode L-Curve ou la
méthode GCV pour déduire un parameétre de régulemisaptimale. Dans notre étude nous
avons choisi d'utiliser la méthode GCV car ellerpet d’obtenir directement le parametre de
régularisation, alors que la méthode L-Curve impose vérification de I'opérateur pour
eviter les singularités locales. Une erreur denstaction de I'effort engendre une erreur de
la localisation du point d'impact.

11.3.3.4. Calcul de la fonction d’erreur (localisaton de I'impact)

Une fois la force d’'impact calculée en supposartliguest appliquée sur chaque point de la
grille de la structure, nous pouvons calculer facton d’erreur par la formul@l.3).

La figure suivanteKigure 11.39) montre une représentation graphique du vecteurediesur

la base des coordonnées des points d'impact gutléade la plaque.

‘:&&-&\

6 7 8 39 0 41 2

h3 4 s 4 |a7 48| a0 | A

20 ~  _— s 0

Figure 11.39 : fonction d’erreur en fonction des cardonnées des points du quadrillage

Nous pouvons constater que la valeur de la fondierreur est minimale au point Pt35, et
donc ce point est le point d'impact de I'effort @&actériser. Les points en rouge sur la figure
représente les valeurs maximales du vecteur diegeaeux en couleur bleu représente les
valeurs minimales. Pour faciliter la lecture etréprésentation graphique de la fonction
d’erreur, nous avons limité la valeur de la forngtiba 20.

[1.3.3.5. Identification de la force

Apres traitement des données sous Matlab, noussapanobtenir la position du point

d'impact pour plusieurs impacts sur les points dadyillage de la structure en minimisant la
fonctionnelle qui fait intervenir la réponse enstgie (déformations) et les fonctions de
transfert calculées. Une fois le point d'impactuiré, nous pouvons appliquer la démarche
d’identification de la force d'impact en ce point.

Pour un impact inconnu, par exemple ici sur le pélt85 de la grille de la dalle, aprés
application de la procédure de caractérisationnetitdisant les déformations enregistrées,
nous avons obtenu la figure suivantdg(re 11.40) qui représente une copie écran des
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résultats. Le point d'impact est indiqué par le éordu point sur la grille qui apparait sur
I'écran. La force d'impact calculée est comparéphljguement par rapport la force mesurée.

600 - — - - -

********** —e— force mesurée r
force calculée avec régularisation

500

400

force(N)

300

200

temps(s) x 10°
Figure 11.40 : résultat pour un impact au point Pt35 sur la plaque

Nous avons appliqué la démarche pour plusieurstpahmpact qui coincident avec les
points de croisement de la grille sur la structidiée. Pour ces cas, nous avons toujours
obtenu le point d'impact exact et la force recangrest tres proche de celle mesurée.

Dans le cas ou le point d'impact est situé en delerces points, nous avons pu obtenir la
localisation de I'impact au point de croisementalgrille le plus proche de la position exacte.
La force d’impact reconstruite dans ce cas n’esttpajours proche de celle mesurée et sa
gualité dépend beaucoup de la distance entre ¢ gampact exact et le point du quadrillage
sur lequel elle est localisée.

Afin d'illustrer cette remarque, nous avons appdiqies impacts en dehors des points de
croisement de la grille. En appliquant la procéddee caractérisation et en utilisant les
déformations enregistrées sur toutes les jaugegfdemations.

La figure suivante représente une copie d’écranedultat dans le cas d'un impact entre les
points Pt12 et Pt13 de la grille (PtB), et tréschdu point Pt12. Le point d'impact affiché
est le point Pt12 qui est le plus proche, maisolad reconstruite n'est pas toujours bonne
puisque nous reconstruisons l'impact en un pointhgucorrespond pas au point utilisé pour
calculer la fonction de transfert.
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force calculée avec régularisation
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Figure 11.41 : résultat pour un impact proche du padnt PtB sur la plaque

Dans le cas de la plaque encastré sur son contode ¢a poutre encastrée libre et pour tous
les points d’impacts qui coincident avec un poimtcdoisement de la grille, nous avons pu
localiser le point d’'impact exact et identifier effort d'impact tres proche de celui utilisé.
Dans la majorité des cas ou I'impact est appliquéehors des points de la grille, nous avons
pu localiser le point de la grille le plus procha goint d'impact réel, mais la force
reconstruite est souvent différente de la forceuméss

La figure suivanteKigure 11.54) résume les résultats de localisation des impastsnpus
avons appliqués sur la poutre et la plague, endegparants avec les points d'impact exacts.
Ces points sont généralement localisés sur le pienta grille le plus proche du point
d’'impact exact.
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Figure 11.42 : résultats de caractérisation des impcts sur une poutre et une plaque

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué les méthadesses pour identifier I'effort d'impact
sur des structures simples de types poutre et lafptenues en utilisant des matériaux a
comportement linéaire élastique. L'approche estdasur |'utilisation des fonctions de
transfert entre les points d’'impact et de mesubésrues expérimentalement. La fonction de
réponse fréquentielle (FRF) qui est le rapportesfdrsignal d’entrée et le signal de sortie
nous permet d’'obtenir les modes de vibrations darlecture et également de reconstruire la
matrice H utilisée pour déterminer I'effort. Cettetrice est généralement mal conditionnée
et don difficile a inverser : une inversion au sdas moindres carrées conduit a une solution
instable (soit oscillante, soit divergente). Paésaudre ce probléme, nous devons introduire
une information supplémentaire pour obtenir unetsmh stable ayant un sens physique. Une
des voies les plus utilisées consiste a réguldesarobleme.

Nous avons utilisé la méthode de Tikhonov commehotit de régularisation et nous avons
montré que la recherche du paramétre de régulansast tres importante pour retrouver une
solution proche de la solution réelle. La recortdiom de I'effort est tres sensible a plusieurs
parametres telle la méthode de régularisation etddétermination du parameétre de

régularisation utilisée, la longueur des signauanibre de points pris en compte lors du
calcul), le traitement préalable des signaux #ge et mise a zéro), la disposition des
jauges,...

Pour obtenir le parametre de régularisation optim@ls avons testé deux méthodes : la
méthode graphique L-Curve et la méthode GCV. Lex dréthodes donnent généralement
deux valeurs du paramétre de régularisation prbehe de l'autre, cette petite variation peut
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engendrer une grande différence entre les solubbtenues. Dans certains cas particulier, la
solution est satisfaisante sans régularisation.

La qualité de reconstruction varie selon la digpmsides capteurs, leurs orientations et leurs
distances de la source d’excitation, pour celdjlisation de plusieurs capteurs apporte de
nouvelles informations et permet d’optimiser lausioin.

Nous avons aussi pu développer une approche exg@aia pour la caractérisation des
impacts sur des structures avec des matériaux gartement linéaire. Cette approche est
basée sur la méthode de HU et utilise les fonctamsransfert entre tous les couples point
d'impact et point de mesure de la structure. Nousna opté pour une détermination
expérimentale des fonctions de transfert, qui ealdgage d’étre applicable pour tous types de
structures, incluant les structures complexes, aescconditions aux limites complexes. Ces
fonctions de transfert sont enregistrées dansalmefi qui représente un historique vibratoire
de la structure et qui va étre utilisé par la suite

Nous avons appliqué la méthode de Tikhonov pownstcuire I'effort d'impact en utilisant
la méthode GCV pour déterminer le parameétre delaégation optimal. Ce choix est du au
fait que nous pouvons obtenir la valeur du paraengér régularisation automatiquement dans
le cas ou nous utilisons la méthode GCV, tandis pu# la méthode L-Curve la courbure
maximale (paramétre de régularisation) de la courbest pas toujours obtenue
automatiquement, il nous faut a chaque fois visealia courbe et corriger la valeur.

Nous avons implémenté le processus sous Matlalgqucenous a rendu notre approche
applicable trés facilement. Le principe étant déecrune grille sur la structure étudiée et
appliqguer des impacts sur tous les points de l#egrLa réponse (déformations ou
accélérations) est enregistrée a I'aide de plusieapteurs installés sur la structure.

Nous avons validé I'approche dans le cas d’'unerpoahcastrée libre et d’'une plaque
encastrée sur son contour, toutes les deux falesqa&ec un matériau a comportement
linéaire élastique (Aluminium). Les résultats stnés satisfaisants dans le cas ou le point
d’'impact est un point de la grille, mais pas dansds ou ils sont différents. Dans le cas ou le
point d’impact n’est pas sur la grille, il nous gsissible de retrouver avec une bonne
approximation la localisation de l'impact, par aenil est plus difficile de déterminer
I'historique de la force d’'impact.

L’'avantage de cette approche est que nous pouudiisér expérimentalement, donc pour
tous types de structures, sans passer par un ¢héique lourd ou un modéle numérique
qui ne représente pas forcément le comportementt.eka seul souci est que nous ne
pouvons pas obtenir de bons résultats lorsqueiteé gampact n’est pas un point de la grille,
donc il faut affiner cette grille de telle fagoroltenir un impact sur la grille dans la majorité
des cas ou utiliser un plan d’interpolation.
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Chapitre 3 : Caractérisation des impacts sur unéedan béton armeé

[11.1. Introduction

Comme nous lI'avons mentionné dans l'introductionégéle de cette thése, le but final de ce
travail est de caractériser les impacts sur desrigal pare-blocs, qui sont composées d’'une
dalle inclinée reposant sur des appuis fusiblear Pela, nous allons appliquer I'approche de
caractérisation décrite dans le chapitre précédame dalle en béton armé. La difficulté de
cette approche vient du fait que jusqu’'a présenisnavions utilisé des structures a
comportement linéaire élastique, ce qui n'est @uU=AS ici.

Ce travail se compose de deux volets : un voletérmigme et un volet expérimental. La
démarche consiste a appliquer expérimentalemenpréeessus d’identification et de
localisation des impacts sur une dalle en bétoréatmde comparer ces résultats avec ceux
obtenus a l'aide d’'un modele numérique.

Nous verrons également I'influence due au compagtemon linéaire des matériaux.

[11.2. Application expérimentale

[11.2.1. Approche

Dans le chapitre précédent, nous avons utiliséniéthodes inverses pour identifier et
localiser les impacts sur des structures simplésnoles en utilisant des matériaux linaires. Le
passage a des structures plus complexes avec désama ayant un comportement non
linéaire peut conduire a des résultats moins pitslaue ceux obtenus précédemment.

Pour cela nous avons considéré que nous restons amdomaine « linéaire » de
comportement avec des impacts non endommageant.

Nous allons appliquer I'approche expérimentale éasé la méthode de HU utilisée dans le
cas de structures simples en matériau linéaireusNuiliserons une plague rectangulaire en
béton armée, appuyée sur trois appuis simplegjiceogstitue une structure isostatiqgue. Nous
décrirons le montage expérimental en détail dapsiae suivante.

Nous allons créer un quadrillage sur la plaqueoesrappliquerons des impacts que I'on peut
enregistrer a l'aide d’'un marteau dimpact. Nousoress utilisé comme capteur des
accélérometres implantés sur la dalle. Par rappoxt expérimentations précédentes qui
utilisent des jauges de déformations, cela ne aghangien la démarche précédente.
L'analyse inverse nous permet de calculer la fort®nnue en supposant qu’elle est
appliguée en chaque point du quadrillage, en aiitisla fonction de transfert et les
accélérations mesurées sur chaque capteur, comanestaléfini dans le chapitre précédent.
La valeur minimale de la fonction d’erreur (équatib3) nous donnera le point d’application
de la force et ainsi nous pouvons calculer somhegie en ce point.

[11.2.2. Montage expérimental

[11.2.2.1. Dalle en béton armé

Nous avons choisi d'utiliser une dalle de fabrigatclassique (béton C35/4R)OR 07], de
faible épaisseur pour pouvoir la manipuler facilamées dimensions de la dalle sont une

épaisseur de 10 cm, une longueur de 2 m et unedadg 1,5 m.
Le choix des ferraillages a répondu a ces différentéres :
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« densité de ferraillage moyenne de 60 k§.m

» 2 lits de treillis soudés standards, dont un @é anpacté permettant de jouer le réle de filet
lors d’un impact et 'autre permettant de reprendriéexion induite par I'impact.

Le ferraillage est un treillis soudé de type STiai(le de 20 cm et diametre des brins de 5,5
mm) pour le coté impacté et un ST40C (maille deermOet diametre des brins de 7 mm) de
l'autre coté en Fe500.

Impact ST10 ST40C
20cm 1 / /
+—>
O O O O O O O‘ O OJ
o] O o] O o) o] o) O O O o) O o) o] O o] O O O

2m

Vue de face

1,5m
O O O O O O O

IlOcm
[e} e} (e} e} O O O O (e} [e} O e} O e} O

<+—>
10cm

Vue de c6té
enrobage : 2,5cm

Figure Ill.1 : plan du ferraillage de la dalle en béton armeé

[11.2.2.2. Accélérometres

Puisque la finalité des essais est I'enregistrerdenta réponse de la structure aux impacts,
nous pouvions utiliser des jauges de déformatides, accelérometres ou des capteurs de
déplacement.

Pour des raisons de pratique et de disponibilité cdpteurs, nous avons utilisé des
accélérometres PCB 625B01. Ce sont des accélémsrdiint la plage de mesure est de +50 g
gue nous avons collé sur la surface de la dalkdeld’'un adhésif double face.

Nous avons relié ces capteurs au systeme d’adquigiir I'intermédiaire de cables blindés
afin de limiter le bruit pour les signaux enregistr
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-

Figure 1.2 : accélérométre PCB 625B01 collé a ldalle

[11.2.2.3. Systeme d’acquisition et d’excitation

Pour impacter la dalle, nous avons utilisé le méneteau d'impact (DYTRAN model
8550B) avec un embout en plastique, en changeasgriaibilité pour obtenir une gamme
d’effort plus importante.

Nous avons utilisé également le méme systeme dgitiqn que pour les essais précédents I
est composé de la valise autononkég(re 11.3) et d'un ordinateur portable qui permet
I'acquisition & I'aide du logiciel STELA

[11.2.2.4. Disposition

Afin de pouvoir appliquer la démarche de caracéios des impacts, nous avons commence
par créer un quadrillage de 25 cm de chaque cotéasialle. Nous avons posé la dalle sur
trois appuis en bois pour obtenir un systeme isigsia

Sur la Figure 1ll.4 nous pouvons voir la localisatides différents points (appuis, capteurs,
impacts et mesures). Les capteurs sont répartia slalle de telle sorte a obtenir le maximum
de réponse d’'un nceud proche d’'un capteur, en égtanleurs positions coincident avec les
nceuds du quadrillage.
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Figure 111.3 : montage expérimental de la dalle erbéton armée
La position des accélérometres sur la dalle sdardamée dans kableau 1V.1
Accélérometre X(cm) Y(cm)
1 10 140
2 160 90
3 140 10
4 90 40
5 60 90
PtA 44,60 32
PtB 53,50 72
PtC 112,30 112
PtD 162,80 134,30
PtE 140,70 55
PtF 175 37

Tableau I11.1 : coordonnées des accélérometres ees points d'impacts sur la dalle

Les accélérometres et le marteau d’impact sonéseli notre systeme d’acquisition, qui
permet une acquisition avec une fréquence d’édimmtage de 2,5 kHz jusqu’a 33,33 kHz.
Nous avons appliqué des impacts sur tous les nabwdpiadrillage (32 points) et sur des
nceuds intermédiaires (de A a F). L'effort d'impdoharteau d'impact) et la réponse
(accélérations en 5 positions) ont été enregisieéacon synchroniseée.

[11.2.4. Résultats

Dans I'exemple suivant nous allons illustrer I'apation de la démarche d’identification et de
localisation d’'un impact donné sur la dalle.
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[11.2.4.1. Traitement des signaux

Nous montrons dans cette partie le signal de Fefppliqué au point Pt3, et une accélération
enregistrée sur I'accélérometre 2, aprés traitersaund Matlab (filtrage + recalage).

T
|
1
5000F - -~f-------t------ - =
|
1
4000~ f - e _

3000

Force(N)
|
|
|
l
N
Accélération

2000

1000

l l : l
1 1 1 1 1
10 0 0005 001 0015 002 0025 003

Temps(s) Temps (s)

Figure 1l.4 : impact au point Pt3 et accélérationsa I'accélérométre 2

[11.2.4.2. Création des fonctions de transfert

Les signaux d'effort et d’accélérations traités siquermettent d’obtenir la fonction de
transfert entre le point Pt3 et le point de loedin du capteur 2. Nous créons autant de
fonction de transfert qu'il y a de couples poiningact et point de mesure, soit dans notre
cas : 32x5=160.

La figure suivante Kigure 111.5) représentant cette fonction de transfert nousnperde
déterminer les modes de vibrations de la dalle&orbarmeé.

En appliquant des impacts sur tous les points dgrilee, nous avons obtenu toutes les
fonctions de transfert pour chaque couple poinhgact et point de mesure, que nous avons
enregistré dans un fichier qui va étre utilisé danmrocessus de caractérisation déja décrit.
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Figure II1.5 : fonction de transfert point d'impact Pt3 point de mesure accélérometre 2

[11.2.4.3. Reconstruction de I'effort

Puisque le process
chaque point de la

us de caractérisation des imgstchsasé sur la reconstruction de I'effort en
grille, nous avons vérifié drablkidentification d’'un effort appliqué au

méme point. Nous avons appliqué la méthode de Thikhaavec la méthode GCV pour
déterminer le parametre de régularisation optir8al. la figure suivanteF{gure 111.6), la
détermination du parametre de régularisation &adtes pour I'accélérometre 2.

G(BETA)

10°

107+ B

10°F B

0.0010152

10 L L L L Il L L
10° 107 10° 10° 10* 10° 10° 10 10
BETA

Figure Il1.6 : paramétre de régularisation (GCV)
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Figure II1.7 : reconstruction de I'effort d’'impact au point Pt3 sur la dalle

La reconstruction de I'effort d'impact en appliqtidganméthode de Tikhonov avec la méthode
GCV pour déterminer le parametre de régularisationne de bons résultatSigure 111.7)
méme dans le cas d'une dalle en béton armé, atmmdjue les impacts ne soit pas
endommageant.

[11.2.4.4. Localisation de I'impact inconnu

Nous avons appliqué un impact inconnu (au Ptl2 dastsexemple). En appliquant la
méthode Hu, nous avons calculé la fonction d’ergepumous a permis de déterminer le point
d’'impact qui représente la valeur minimale de cfettetion.

La figure suivante est une représentation de latfom d’erreur en fonction des coordonnées
des nceuds de la grille de la dalle.
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Figure 111.8 : fonction d’erreur en fonction des coordonnées des points du quadrillage

Nous pouvons constater que la valeur de la fondierreur est minimale au point Pt12, et
donc le point Pt12 sur la dalle est le point d'ictpde I'effort a caractériser, ce qui est juste.
Les points en rouge sur la figure représentenvédsurs maximales du vecteur d’erreur, et
ceux en couleur bleu représentent les valeurs naieen Généralement, la zone autour du
point d’'impact réel est celle ou la valeur de Bemr E est minimale (minimum voisin).
D’autres zones éloignées du point réel peuventralas petites valeurs de E, nous supposons
que cela est di a leurs symétries au point d’'impactapport aux capteurs.

Dans cette application, nous avons limité la valmaximale de E a 10 afin de mieux
visualiser la surface d’extrapolation.

111.2.4.5. Identification de I'impact inconnu

En utilisant la fonction de transfert entre le podiimpact localisé et les accélérations
enregistrées, nous avons identifié I'impact incoanuwtilisant la méthode Tikhonov.
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Figure I11.9 : résultat de caractérisation d’'un impact au point Pt12 sur la dalle

Dans le cas d’'impact en dehors des nceuds de la @il PtA au PtF), nous avons localisé les
impacts sur les nceuds de la grille les plus prodesspoints d'impact réels. Par conséquent,
la force reconstruite a partir de ce point n'ess paste. Nous pouvons illustrer cela par
'exemple d’'un impact au point PtA, le point d’ingtaest localisé au point Pt28 de la grille de
la dalle, ce qui correspond au point le plus produoe point d'impact (PtA). Pour la
reconstruction nous n’obtenons pas un bon résldtdbrce reconstruite est tres différente de
la force réelle. Cela s’explique par le fait qus fenctions de transfert utilisées ne sont pas
justes parce que le point d'impact n’est pas exaeid le méme.
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Figure 111.10 : résultat de caractérisation d’'un impact au point PtA sur la dalle

Dans le tableau suivant, nous résumons l'erredockdisation des points d'impact en dehors
de la grille de la dalle.

Point réel| X (cm) Y (cm) Point X (cm) Y (cm) Ecart X | EcartY
identifié (%) (%)

PtA 44,60 32 Pt28 50 25 12,11 21,87
PtB 53,50 72 Pt23 75 50 40,19 30,55
PtC 112,30 112 Ptll 125 100 11,31 10,71
PtD 162,80 134,30 Pt6 175 125 7,49 6,92
PtE 140,70 55 Pt26 150 50 6,60 9,09
PtF 175 37 Pt27 175 50 0 35,14

Tableau 111.2 : Comparaison des coordonnées des pus d’'impact réels et estimeés sur la
dalle

Dans le cas d’'impacts sur les nceuds de la gritlas mvons pu localiser les points d'impact
avec exactitude, et par conséquent l'identificatienl’historique de ces impacts a donné de
bons résultats avec quelques différences entreoree fmesurée et celle calculée. Ces
différences peuvent étre dues aux non linéaritésatps de test. Ces non linéarités ayant
comme origine le matériau, les appuis mais aussdbmmagement que peut avoir subi la
dalle (retrait, mise en flexion,...). Enfin notigseeme d’acquisition est limité a une fréquence

102



Chapitre 3 : Caractérisation des impacts sur unéedan béton armeé

d’échantillonnage de 33,333 kHz, ce qui expligadure de I'effort enregistré, car les temps
d’'impulsion sont tres courts: (0,3 ms), soit dix points d’acquisition pendamntiiact. Ceci ne
permet pas d’avoir une précision tres importantelessignal enregistré comme cela peut se
voir sur les figures précédentes.

Par contre, pour les impacts en dehors de la gniles arrivons a localiser le point d'impact
comme étant le point de la grille le plus prochepdint réel. Une lecture des résultats
résumes dans [Eableau Ill.2 nous a permis de conclure :

- Le point d'impact localisé est le point de la grilé plus proche du point réel.

- Dans le cas d'un nceud de la grille voisin d’'un eaptet proche du point d’impact,
c’est celui-ci qui est identifié comme point d’ingba

- Au voisinage d’'un appui, ce n’est pas toujoursdaple plus proche qui est identifié
comme point d’'impact.

- La reconstruction de I'effort ne donne pas de h@ssiltats, puisque le point localisé
n'est pas le point réel, donc la fonction de trartsfitilisée pour la reconstruction de
I'effort n’est pas juste.

Pour résoudre ce probleme, nous pouvons relaxgrilla de la structure ou utiliser une
interpolation plane entre les quatre nceuds della gui entoure le point réel.

[11.3. Modéle numérique

[11.3.1. Introduction

La généralisation des outils de calculs basésasmréthode des éléments finis pour l'analyse
du comportement des structures en mécanique eténie givil, et l'accroissement des
performances de ces logiciels, les rendent de ptugplus abordables dans les services
d'ingénierie. Le souci d'ingénieurs, lors de la élisation d'un phénomene, est d'obtenir des
résultats proches des résultats expérimentauxéetitfues et cela par optimisation du modéle
équivalent.

Dans cette partie, nous avons modélisé la dallisédipour les essais expérimentaux a l'aide
du logiciel Abaqu§, afin de valider I'approche de caractérisation idgsacts, et comparer les
résultats avec ceux obtenus expérimentalement.

Pour cela, nous avons construit les fonctions desfert de la dalle entre différents points
d’'impact et points de mesure, en créant un quadsllsur la dalle. Nous appliquerons un
maillage a la structure, de telle sorte qu’il pasaeles points d'impact, les points de mesure
(position des capteurs) et les appuis. Les acdi@lasaen différents points de mesure seront
obtenues aprés application d’'un effort expérimemtajue en différents point du quadrillage.
Nous allons impacter la dalle en un point quelcenguec un autre effort, enregistrer les
acceélérations et appliquer la démarche pour idengt localiser cet impact.

[11.3.2. Description du modeéle
[11.3.2.1. Introduction

Abaqus est un logiciel de simulation par élémeniss fde problémes tres variés en
mécanique, connu pour sa performance pour le tnaité des problemes non linéaires.
Il propose un module Abaqus/CAE qui est une interfgraphique permettant la gestion des
opérations de modélisation :

= générer le fichier de données,

103



Chapitre 3 : Caractérisation des impacts sur unéedan béton armeé

= lancer le calcul,

= exploiter les résultats.
La création d’'une simulation sous Abaqus/CAE sttie par un passage successif dans les
modules :

= Part : définir la géométrie des entités,

= Property : définir les propriétés du ou des matsgia

= Mesh : maillage,

= Assembly: créer des instances a partir des enétékes assembler (géométrie,

contraintes,...)

= Step : calcul dynamique, définition des sorties, ...

= Interaction : interactions entre différentes estdé modele,

» Load : définir le chargement, les conditions inésa

= Job : lancement du calcul.

111.3.2.2. Béton
Hypothese

Le béton est un matériau composite constitué d’'omagrice de ciment et d’inclusions
d’agrégats (sables et graviers). Ces principauaudgfsont I'hnétérogénéité de ses composants,
et I'existence de microfissures initiales entratBirface des granulats et la pate du ciment.
D’autres facteurs tels que le retrait hydraulique a I'évaporation de l'eau, au retrait
thermique engendré par une variation de températurene prise incomplete du ciment,
entrainent la formation de microcavitfdEV 00]. Ces microfissures peuvent se joindre a
d’autres microfissures causées par des concemtsadi® contraintes quand le béton est soumis
a une sollicitation et éventuellement former unecmafissure entrainant la rupture du
matériau. La principale difficulté de la modélisatidu béton par éléments finis est engendrée
par la nature de la fissure, qui est par définitime discontinuité du matériau, alors que la
méthode des éléments finis est basée essentiellasnmela mécanique des milieux continus.
Pour représenter les caractéristiques du bétons mwons utilisé le modéle « concrete
damaged plasticity pHKS 6.4] sous Abaqus. Ce modele offre la capacité de numtéle
béton et autres matériaux quasi-fragiles pour tgpss de structure. Il utilise les concepts de
I'élasticité isotrope avec endommagement en condmnaavec la compression plastique
isotrope pour représenter le comportement du bétobendommagement par ces phases
adoucis en traction et compression. Enfin, il estgo pour des applications dont le béton est
soumis a un chargement monotone, cyclique ou dyq&mice qui correspond a notre
probléme.

Parametre du modeéle

Pour le béton, nous avons créé une dalle rectangula méme dimension que la dalle des
essais, en tant que solide 3D. Les dimensions dalla sont de 2 m de longueur et 1,5 m de
largeur pour 10 cm d’épaisseur.
Les parametres d’entrée obligatoires pour défexmhtériau béton sont :

* |e module d’élasticite,

= |e coefficient de poisson,

» larésistance ala compression,

= l|arésistance a la traction,

= [|'énergie de fissuration.
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Nous avons utilisé la relation contraintes-defororet (Figure 111.11) obtenue a partir des
résultats des essais de compression sur les épeaieglindriques¢ = 16cm, h = 32cm) et
les relations dans I'EurocodleC2 03].
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Figure 111.11 : courbe contraintes-déformations dubéton en compression et en traction

Les valeurs que nous avons utilisées sont résudatesle tableau suivant :

Désignation Valeur choisie
Module d’élasticité expérimental 30700 MPa
Résistance expérimentale moyenne a la compression 0 MP2a
Résistance a la traction 2,9 MPa
Coefficient de poisson 0,2
Energie de fissuration 100 J.m?

Tableau 111.3 : valeurs choisies pour la déterminaibn du comportement du béton dans
le modéle numérique

[11.3.2.3. Armatures

Pour représenter les armatures dans la dalle, ntlisons le modéle « Rebar layer », le
comportement est supposé élasto-plastique aveuissage. Nous avons considéré 4 couches
de ferraillage, une pour chacune des directiop®et chaque nappe.
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Figure 111.12 : courbe contraintes-déformations desarmatures [DEL 05]

Les caractéristiques sont :
= module de Young = 200 000 MPa,
= limite élastique = 500 MPa,
= module plastique = 842 MPa,
= coefficient de poisson = 0,3.

[11.3.2.4. Maillage
Pour le maillage de la dalle en béton, nous avadiliséudes éléments C3D8R. Ces éléments

en trois dimensions et a huit nceuds (a leurs angtdsent une interpolation linéaire dans
chaque direction et sont souvent appelés des étériegaires, ou éléments du premier ordre.

1@ 2

Figure 111.13 : élément C3D8R

Pour I'acier, nous avons utilisé des éléments SFARD
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Figure 111.14 : élément SFM3D4R

Nous avons créé un maillage orphelin sur la dati@e nous avons utilisé pour créer une
nouvelle piece afin d’obtenir des nceuds que I'ont gpélectionner pour appliquer les efforts
et sur lesquels on peut mesurer les différentasdguas.

Figure I11.15 : maillage de la dalle

Nous avons respecté les caractéristigues géomeétriqui permettent d’obtenir de

bons résultats.

La non régularité du maillage est due au fait qo@goe nceud représente un point
caractéristique : 32 points d’'impact + 3 appuis eapteurs + 6 points d’'impacts hors
nceuds de la grille.

Si nous avions voulu créer un maillage régulieeauzoup trop fin et sans intérét par
rapport a notre objectif.
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[11.3.2.5. Assemblage

Cette opération consiste a situer les couchesrdestares selon la disposition expérimentale,
nous avons créé des ensembles de nceuds « seespomdant aux points d'impact et aux
positions des accélérometres.

[11.3.2.6. Contrainte

Pour créer une interaction entre les nceuds et &8riaux (béton et armature) pour chaque
couche d’armature, nous avons utilisé le modélenkeglded region » qui indique qu’un
élément ou un groupe d’éléements 1 ou 2D sont iagdans un groupe d’éléments dans un
modele. Ceci conduit a créer des interactions dagrenceuds des couches d’armatures avec
les nceuds béton qui I'entoure.

Figure I11.16 : interaction entre noeuds
111.3.2.7. Appuis

Pour simplifier le modele, reprendre les mémes itmmd aux limites du modele
expérimental et garder l'isostaticité de la daleus avons opté pour des appuis simples
ponctuels aux nceuds représentant les appuis. $uy @e point une différence entre I'élément
de test et le modéle numérique car sur I'élémenestees appuis sont surfaciques (10cm x 10
cm), mais par rapport a la surface de la dalldecmirface peut en premiére approximation
étre considérée comme ponctuelle.

111.3.2.8. Amortissement
Nous avons opté pour un amortissement matériaun é&fppliquer un amortissement sur

notre modele, nous avons besoin du taux d’amontiese Pour le calculer, nous avons utilisé
une accélération obtenue expérimentalement auwagtapres impact au point 1Bigure
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[11.17). Nous avons cherché la valeur gepour laquelle la courbe enveloppe le signal

d’accélération donné par Xe“
Avec X : 'amplitude (13) et la pulsation 2x 77x 48, 8% pour le premier mode)

Nous avons obtenfi=0,3. Pour Abaqus, 'amortissement pour un mode dofexpsme en
fonction des facteurs d’amortissemenptet fr par I'équation :
Ei :& +M
2w 2
Dans notre ca=0 (facteur qui amortit les hautes frequencesjpet a, =180.

15 ,

Accélération
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eI A T —_—__S---—————-—S_A
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Temps (s)

Figure 111.17 : détermination de I'amortissement

L’amortissement est tres élevé (30%) par rappaiesastructures en béton armé (entre 3% et
5 %). Nous avons considéré que sa valeur étaitaotespour tous les modes.

[11.3.2.9. Application d’'un impact

Pour simuler un impact, nous avons utilisé le #ichde donnée d'un effort d'impact
expérimental, l'impact 12 par exempl&igure 111.18) que nous avonsepris comme
amplitude et que nous avons appliqué sur tousdiggspdu quadrillage.

Le calcul se fait en dynamique implicite avec umerémentation correspondante a la
fréequence d’échantillonnage (33333 Hz), sur unruatiée de temps suffisant pour obtenir un
signal de sortie exploitable.
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Figure 111.18 : force d'impact expérimental au point 12
[11.3.3. Résultats
111.3.3.1. Analyse modale

Pour vérifier notre modeéle, nous avons comparériedes de vibration de la dalle obtenus
sous Abaqus avec ceux obtenus expérimentalement.

2

’[ﬁk\ ODB: Job-modez_smerziz.edb  AIAJUS/STANDARD 17 Pariz, Madeid |
sai fr E y

e ~ByoEs @top LB TEGIENGeS PIGPISS
3 Mode  2: Valuz - Trey - 13,137 teyelasg L lne)

uz
Primary var: U, Magnitude
Dercrned var: J bercrnasicn ¥cile racrtor: +2.00Us-L.

Figure 111.19 : premier mode de vibration de la dale
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Les dix premiers modes obtenues sont représenédelgableau suivant :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mode
Pulsation 8,80 | 12,15| 19,29 30,28 31,38 42,86 43,57 4550 9%51,457,44
(rad/s)

Fréquence (Hz) | 55,27 | 76,34| 121,1] 190, 197,04 2692 2736  28p,7 ,4323360,7

Fréguence 48,83 | 56,97| 118| 187,72 215f 2818 291,8 2868  332,874,7
Expérimentale

Ecart (%) 13 34 2,63 1,60 8,67 4,47 6,24 0,38 2,16 3,83

Tableau I11.4 : comparaison des modes de vibrationexpérimentaux et numeériques

Nous remarquons une différence entre les modes ngueé et expérimentaux, surtout pour
les deux premiers modes. Cette différence peupbtper par le fait que nous avons utilisé
un amortissement tres important (30%).

wg = a)\ll_gz )
Pour £ =0,3 on obtientw, =0,9%w

Et donc une différence d’environ 5% entre les mquirg étre expliquée.

Autre raison possible pour cette différence esfaie que nous avons utilisé des appuis
ponctuels, tandis que pour la dalle réelle c’'est a@gpuis simples surfaciques. Il y aussi la
possibilité de présence d’endommagement bien ge’goit pas visible.

[11.3.3.2. Accélération

Aprés application de I'effort, nous avons enreg@idtn réponse (accélération) aux noeuds
représentant la position des accélérometres slalle.

Nous avons appliqué I'effort sur le nceud 21 derikegde la dalle correspondant au nceud
495 du modele numérique. L’accélération obtenuen@ud 476 du modéle représentant la
position de I'accélérométre est représentée dafiguee suivante.
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Nous avons obtenu une accélération avec un ménre del grandeur que celle obtenue
expérimentalement, mais quelques différences ajggard. Ces différences peuvent étre
expliquées par plusieurs causes :

- le fait que nous avons utilisé un modele tres siiéppour la dalle, avec un
comportement parfait des matériaux, ce qui n’estlpacas pour I'élément de
test,

- les appuis ponctuels utilisés pour le modéle neésgmtent pas vraiment le
comportement des appuis utilisés pour I'expéridaueacique),

- les conditions de I'expérience ne sont pas padaitg toujours des erreurs de
lecture et le bruit qui s’amplifie dans I'enregestrent.

IV.3.3.3. Caractérisation d’un impact inconnu

Afin de pouvoir caractériser un impact sur la daleus avons commencé par appliquer

limpact (Figure 111.18) sur tous les nceuds du modéle représentant les raeudgrille de

la dalle, et enregistré les accélérations a latiposiles cing accélérométres. Nous avons créé
les fonctions de transfert pour tous les coupléstgbimpact et point de mesure.

Pour le point Pt18 par exemple, nous avons comlpafénction de transfert obtenue apres

application numérique d’un impact et celle obteaxpérimentalement.

Numérique
==-== Experimental

FRF

1
1800 2000

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Fréquence

Figure 111.22 : fonction de transfert numérique et expérimentale pour un impact au Pt18
et accelérometre 1
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Nous pouvons voir une différence entre les deuxhbms) et surtout au niveau des premiers
pics (modes de vibration). Cette différence estéalpar la différence entre les accélérations
expérimentales et numeériques que nous avons céegisgcedemment.

Une fois les fonctions de transfert créées pous tes couples (points d’'impact, point de
mesure), nous appliquons le démarche de caradiénigeour localiser et identifier un impact.
Par exemple pour un impact numériqgue au point BétBspondant au noeud 491 du modéle
numerique, nous avons utilisé les fonctions desteah enregistrées et les accélérations
obtenues sur les différentes positions d’accélémmne

L’exécution automatique du programme sous Matlalisre permis de retrouver la position
exacte du nceud d’'impact (Pt18), ainsi que I'higieei de la force obtenue qui est représenté
sur la figure.
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Figure [11.23 : caractérisation numérique d’un impact sur le point Pt18

Nous arrivons a localiser I'effort d’'un impact imgw dans tous les essais que nous avons
faits, dans le cas d’impact sur les points deriliegpar contre pour la reconstruction de cet
effort, il nest pas toujours facile d’obtenir umrb résultat. Comme nous avons vu dans le
chapitre 2 la reconstruction d’'un effort est treassble aux différents parametres et nous ne
pouvons pas contréler. Essentiellement, nous avongu’il y avait une différence entre
'accélération obtenue numériquement, et celle expntale.

Comme dans l'application expérimentale la carasafion dépend beaucoup du point
d’'impact. Par exemple, en appliquant le méme etftlisé précédemment pour un impact au
point PtE nous obtenons le résultat sur la figlir24 : le point d'impact est localisé au point
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Pt26 (le point de la grille le plus proche du poigl). La reconstruction de I'historique de la
force d’'impact ne donne pas de bons résultats.
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Figure 111.24 : caractérisation numérique d’'un impact sur le point PtE

Malgré tout ceci, nous avons pu valider I'approatee caractérisation pour un matériau
comme le bétoen utilisant un modéle numérique. Notre modeld étaiplifié puisque le but
étant de conforter les résultats expérimentauxs rmmensons qu’en affinant le modele en
utilisant les caractéristiques réelles du maténaus pouvons obtenir de meilleurs résultats.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé I'approcheadactérisation des impacts sur une dalle en
béton armée en utilisant une application expérialergt numérique.

L’approche est la méme que celle utilisée dansatediune structure en béton armé, elle est
basée sur la méthode Hu, qui fait intervenir lescfions de transfert, et les réponses
enregistrées en différents points. Pour la miseeenre opérationnelle de la méthode, nous
avons commenceé par déterminer les fonctions defgdrde tous les couples (point d’impact,

point de mesure) de la structure par des essaigddit, qui nous permet en méme temps
avant de commencer I'application de vérifier lesde®de vibrations de la structure obtenus
par le modéle numérique. La création d'un fichientenant toutes ces fonctions de transfert
formant un historique de vibration de la structiaalite I'automatisation de la démarche.
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Nous appliquons par la suite I'impact inconnu aactariser et nous enregistrons les réponses
sur la structure. Pour pouvoir appliquer la méthddeHu, nous supposons que l'impact est
appligué sur les points du quadrillage de la stmgctet nous enregistrons les réponses.
L'application de la méthode de Tikhonov comme mdéhale régularisation avec une
méthode de détermination du parametre de réguiamnsaptimal, nous a permis de
reconstruire I'effort appliqué sur les points degldle supposés. Nous avons opté pour la
méthode GCV pour le choix du parametre de régalaois optimale puisqu’elle est plus
adaptée pour une application automatique. La mgatiin de la fonction d’erreur entre les
différents efforts reconstruits nous donne le pdhimpact et ainsi la reconstruction de
impact inconnu se fait a ce point.

L’application expérimentale a l'avantage de reprentes caractéristiques réelles de la
structure, ce qui nous a permis d’obtenir de tmsshbésultats. Que ce soit a I'aide de résultats
expérimentaux ou issus du modéle numérique, nomssgpu localiser le point d'impact avec
exactitude. Cela peut étre expliqué par le fait lkpreeur sur les mesures affecte la qualité de
reconstruction pour tous les points, donc lorsadminimisation de la fonction d’erreur, nous
obtenons toujours la valeur exacte.

La qualité de reconstruction de l'effort obtenu éwmentalement est généralement trés
satisfaisante, elle dépend beaucoup de I'état dedature. Plusieurs parametres influent sur
cette reconstruction ; la présence de discontisudns le matériau, le bruit de mesure, le
systeme d’acquisition, I'erreur humaine et enfimi@thode de régularisation utilisée.

Le modéle numérique présente quelques faiblessegugul’'on ne peut pas représenter le
comportement exact des matériaux de la structureméme les conditions d’appuis.
Egalement, nous avons fait quelques hypothéesest guancaractéristiques mécaniques du
béton et I'amortissement, nous avons utilisé le @ede comportement du béton d’Abaqus.
Néanmoins, nous avons démontré qu'il est possitdpptiqguer I'approche automatique
développée sur la base de la méthode de Hu esantildes résultats obtenus numériquement,
et pour avoir une bonne qualité de reconstructieri’&ffort, nous devons améliorer notre
modele numérique.
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1. Conclusions

Cette these aborde deux points importants coanertes pare-blocs structurellement
dissipant ; d’une part la localisation et la quidcdtion des impacts tout au long de leur durée
de vie, d'autre part l'utilisation de ces galerieemme systéme de détection et d'alarme
d’aléas rocheux de type chute de blocs. Pour powxailuer I'activité de chute de blocs et
ainsi pouvoir estimer les dommages induits susiasgctures, il est nécessaire de quantifier les
forces d’'impacts.

Nous avons opté pour l'utilisation des méthodegris®s pour résoudre ce probleme. Aussi, il
était important de prendre en compte la compled@éla structure et donc une approche
expérimentale nous a semblé la plus adaptée.

Une étude expérimentale sur deux structures sing@dygpe poutre encastrée-libre et plague
circulaire encastrée sur son contour nous a pedmigalider I'approche d’identification des
forces d’'impact par analyse inverse, en utilisastfbnctions de transfert et les déformations
enregistrées. Nous avons constaté que ce genreobigmpe est souvent mal posé, on n'est
pas toujours certain d’obtenir des solutions stbl¥ou l'intérét d’avoir recours aux
méthodes de régularisation. Nous avons opté pométhode Tikhonov comme méthode de
régularisation, et pour le choix du paramétre dpilegisation optimal nous avons testé deux
méthodes : la méthode graphique L-Curve et la nd&tl@CV. A partir des résultats obtenus,
nous avons pu établir une comparaison de linfleede plusieurs facteurs (position des
capteurs, nombre de capteurs, parametre de régpilan,...) sur la qualité du signal
reconstruit. La qualité de reconstruction varieosela disposition des capteurs, leurs
orientations et leurs distances de la source datan, pour cela, l'utilisation de plusieurs
capteurs apporte de nouvelles informations et pedfptimiser la solution.

Dans notre approche, le probleme de caractérisalem forces d'impact devient plus

complexe lorsque le point d'impact est inconnu. rPasoudre ce probléme, nous avons
choisi la méthode de Hu avec une détermination raxpétale des fonctions de transfert.
Nous avons appliqué I'approche pour les mémestshes (poutre et plaque). Pour la mise en
place de I'approche, nous avons créé une grillelaustructure a étudier. L’application

d'impacts sur les nceuds de la grille et I'enregisgnt des déformations sur plusieurs
capteurs nous a permis d’obtenir toutes les fonstibe transfert, qui forment un historique
vibratoire de la structure que I'on peut utiliser pa suite. Comme pour l'identification, la

méthode de régularisation utilisée est la méthodeTdkhonov, mais pour le choix du

parametre de régularisation nous avons choisi thadé GCV qui permet une détermination
automatique de ce parametre. Pour faciliter l'agpion de I'approche, nous avons
implémenté le processus sous Matlab.

Afin de localiser un impact inconnu sur la struetunous avons utilisé la réponse mesurée et
les fonctions de transfert calculées. L’exécutian mtocessus nous permet d’obtenir le
numéro du point de la grille qui correspond au paiiimpact et la force reconstruite est
représentée graphiquement. Dans le cas ou le pstntin nceud de la grille, nous avons
obtenu des résultats tres satisfaisants que ce@aaitla localisation ou pour l'identification.
Mais dans le cas d’'un impact différent des nceudim dgille, nous avons obtenu un point

119



Conclusions et perspectives

d’'impact sur un nceud de la grille voisin du poititngpact réel et par conséquent, nous ne
pouvons pas obtenir de bons résultats pour l'ifleation de la force. Une des pistes a
explorer est la relaxation de la grille de la simoe ou une interpolation entre les nceuds
voisins du point d'impact.

Une fois I'approche validée sur des structures enpmotement linéaire, nous l'avons
appliguée sur une dalle en béton armeé, simplenpmiya&e sur trois appuis et équipée de cing
accélérometres. Pour la mise en ceuvre opératiendella méthode, nous avons commencé
par déterminer les fonctions de transfert de teascbuples (point d’impact, point de mesure)
de la structure par des essais d’'impact. Les palimgact correspondent aux noceuds d’'une
grille de 25 cm de chaque coté sur la dalle. Agnlataliser I'impact inconnu sur la dalle,
nous enregistrons les accélérations et nous utdises fonctions de transfert. La visualisation
de la fonction d’erreur entre force mesurée etreésgi nous a permis de localiser I'impact et
ainsi de reconstruire la force. Les résultats algenous ont permis de tirer les mémes
conclusions que dans le cas d’un matériau linéaire.

Nous avons complété I'étude par une applicationé@rique des essais sur la dalle en béton
armé. L'idée était de modéliser la dalle sous Alaalappliquer des efforts numériques, et
d’essayer de les caractériser. Nous avons commeaice&réer le modele en utilisant les

caractéristiques mécaniques et géométriques daliaat en appliquant un maillage qui passe
par les points d'impact, les points des mesurgstécas) et les appuis. Nous avons utilisé un
effort expérimental sur tous les nceuds correspdadarx nceuds de la grille et nous avons
calculé les accélérations sur les nceuds correspbralala position des capteurs. La

comparaison entre résultats numériques et expétamemous a montré une différence entre
les deux approches (modes de vibrations, accé&égati.) qui peut étre expliquée par le fait

gue nous n'avons pas utilisé les caractéristigéekbes de la dalle (amortissement, appuis, ...).
L’application de I'approche pour localiser et idéat un impact nous a permis d’obtenir des

résultats trés satisfaisants.

Nous avons montré qu’il est possible d'utiliser lé&nctions de transfert obtenues
numériquement ou expérimentalement pour localis@entifier un impact inconnu sur une
structure, et l'application automatique de l'apgr®cnous a facilité son application. La
faiblesse de l'approche est qu'elle dépend beauadeipla finesse du maillage choisi
initialement, mais des pistes telle la relaxatierialgrille ou I'interpolation plane peuvent étre
explorées.

La validation de I'approche nous ouvre les portesrexploiter I'utilisation des problemes
inverses pour d’autres applications. Dans le papwr suivant, nous présentons une étude
exploratrice des nouvelles perspectives.

2. Perspectives

Pour les perspectives nous proposerons principaledsix volets de travail. Le premier vise
a aller au-dela de la caractérisation des impdcte denter de caractériser l'intégrité de la
structure impactée. Pour le deuxieme volet de reblee nous proposerons d’étendre la
meéthode inverse a la caractérisation des effortsyple souffle généré par une avalanche ou
par une explosion.

Rappelons que nos travaux visent a permettre unkeuons gestion des risques liés
aux chutes de blocs ce qui passe par le monitdesgstructures de protection. Pour I'analyse
des risques, il est important de pouvoir évaluaetlvité ou la fréquence de l'aléa, dans ce cas
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linstrumentation suffit et permettrait de fairesdétudes statistiques. Utiliser les mesures pour
évaluer l'intensité et la position des forces d’'anfs est un plus, qui devient possible grace a
'analyse inverse, comme notre étude I'a démonltrés différents impacts que supportent les
structures de protection peuvent évidemment coaduleur endommagement. D’une part cet
endommagement va certainement conduire a la caddeitla démarche inverse, puisque
'hypothése d’'un comportement linéaire du matéméest plus vérifiee, d’autre part il est
important de caractériser 'endommagement car dudlen certain seuil il sera nécessaire de
réparer et renforcer la structure de protectiomrPépondre a cet objectif, nous pensons qu'il
serait intéressant d’étudier la signature vibratoide la structure avant et apres
endommagement. La présence de fissures, caraqguestde 'endommagement du béton
induit par l'atteinte du domaine non linéaire, dodnduire a une chute des fréquences
propres. Le type d’analyse qui est menée pour fleutEgment de la méthode inverse a partir
de mesures via des jauges de déformation ou deSléemmetres permet évidemment
d’accéder a la signature vibratoire. Il semble iagae la position du dommage joue un réle
important, une fissure au voisinage du ventre dhode sera plus excitée que celle située au
voisinage d’un noeud.

L’analyse vibratoire semble donc pouvoir conduiredes résultats trés différents
suivant non seulement l'intensité du dommage quit e par exemple la profondeur de
fissure, mais aussi la position du dommage. Auirage de la zone impactée, on constate
généralement la présence de nombreuses petitageBs$endommagement dans ce cas peut
étre considéré comme diffus et non localisé. Narspns qu’il serait intéressant de jauger de
l'effet de fissures localisées sur les réponsesatiires et d’évaluer aussi l'effet d'un
dommage diffus au sens non localisé. Afin de \@nrifsi ces pistes de recherche sont
intéressantes a creuser, nous avons mené des ptetiesnaires pour le cas particulier d’'un
endommagement diffus.

Nous considérons des éprouvettes en mortier aéimod’ un matériau proche du béton. La
géométrie des spécimens est celle retenue pouar&ctérisation du mortier lors d’essais
normalisés, il s’agit d’éprouvettes 4 x 4 x 16°atont la formulation est classique avec :

-225 g d’eau,

-1350g de sable normalisé,

-450¢g de ciment,

Afin d’induire un endommagement diffus, nous vasde rapport eau/ciment qui permet tout
simplement d’augmenter la porosité du matériaurPanalyse vibratoire nous utilisons un
Grindosonic, appareil qui permet de caractéris@réaniere fréequence propre. Le principe est
de générer un pulse ou impact marteau qui sel@odaion d’impact, décrite a la figure ci-
apres, va générer principalement une onde de fiestinflexion a 90° ou une onde de torsion.
Nous avons privilégi€, vu la longueur de nos épettias, essentiellement la vibration par
flexion. Pour chaque éprouvette les caractérisiggéométriques et son poids sont
minutieusement mesurés. Un essai d’'impact pern@euri capteur acoustiqgue d’évaluer la
fréquence propre et ensuite via la formule donr@@dgnorme ASTM C1259-01 donnée ci-
dessous, de remonter au module d’Young.
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Figure IV.1 : Essai d'impact — norme ASTM C1259-01
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Les résultats obtenus montrent une variation pgarf@nt mesurable, la variation de la
porosité, qui rappelons le ici traduit une formertlommagement, induit une baisse de la

premiére fréquence propre.
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Figure IV.2 : Variation de la fréquence en fonctionde la porosité

Nous avons confirmé ces résultats sur plusieussd@prouvettes que nous ne présenterons
pas ici, 'objet étant uniquement de valider destqs de recherche. Afin cependant de montrer
la sensibilité de la fréquence propre a certaimarpatres, nous présentons les résultats des
mesures faites lors du séchage ou durcissemegpdesgvettes.
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Figure IV.3 : Variation de la fréquence en fonctiondu séchasse ou durcissement

Un endommagement de type diffus, tel que la parppeut donc parfaitement étre caractérisé
par une analyse de la signature vibratoire. Cadtaés méritent cependant d’étre confirmés a
I'échelle d’'une structure (poutre puis dalle), plidude devra étre étendue au cas des

123



Conclusions et perspectives

endommagements localisés. Une étude paramétriquaapévaluer les effets de fissures
localisées (nombre, position, profondeur) sur |d&méntes fréquences propres. Ce type
d’étude pourrait sans doute aboutir a I'évaluaties dommages et a leur localisation.

Pour ce qui est de I'application de la méthodesisg dans le cas d’une onde de souffle ou
surpression induite par une explosion, nous avessrgiellement avancé sur la mise au point
d’'une expérimentation pertinente.

Nous avons retenu I'exemple de la plaque circulaineastrée sur son pourtour afin de
pouvoir mener des calculs numériques ou analytigedgacon simple. Pour générer une onde
de choc nous avons utilisé le systeme Daisybell® egti la toute derniére technologie
proposée par la société TAS en matiéere de systeenalétlenchement préventif des
avalanches. Il s'agit d'un dispositif qui permegdaérer des explosions et donc d’induire des
ondes de choc. Généralement héliporté, le procédgybell® est constitué d'une structure
métallique conique dans laquelle sont injectéenéangées de maniere homogéne plusieurs
centaines de litres d'oxygéne et d'hydrogene emqoes secondes avant de procéder a
l'ignition de leur explosion. Du fait de la forme& dolume conique, le systéeme induit une
onde de choc dirigée vers le bas qui vient impaletenanteau neigeux pour générer des
surpressions de plusieurs centaines de millibarkesa@ déclencher artificiellement
I'écoulement des accumulations dangereuses de.nPiges notre cas, ce systeme est
positionné grace a un camion grue au dessus de ptaque circulaire, la présence d'un
capteur de pression permet la mesure de la varig¢imporelle, des jauges permettent de
remonter aux déformations en certains points qéalgue.

Figure IV.4 : Le systeme Daisybell®
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Conclusions et perspectives

La figure V.4 représente le systeme que nous apongtiliser grace a la collaboration avec
I'entreprise TAS, le capteur de pression, et l@péapositionnée sur un support cylindrique.

Figure IV.5 : Plaque circulaire encastrée équipéealjauges de déformation

Nous avons Vérifié que le systeme Daisybell® pemthete part de générer une onde de choc
de profil similaire au profil théoriqgue généralerhestenu pour les ondes de pression
caractérisant les explosions et nous avons véaifieproductibilité de I'onde sur plusieurs

tirs. Nous donnons ci-dessous le profil de pression

0.03

0.025
0.02
0.015
0.01
0.005 -

Ny A
O I W I I I \W!’ I I hdl e | I I I I I

Pression(Mpa)

-0.005 - 4 16 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

-0.01
Temps(msec)

Figure IV.6 : Pression générée par le Daisybell

Le dispositif expérimental est donc validé, il eeatdémontrer que la démarche inverse peut
permettre de remonter a la sollicitation dans edtane onde de souffle.
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