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INTRODUCTION GÉNÉRALE

« ... en admettant que tout son émis était

entendu et que, sauf dans l’obscurité, tout

mouvement était perçu »

George Orwell

FIGURE 1 – Pont de Tancarville (dans les années 1970)

Tout au long de leur vie, les ouvrages du génie civil, de par leur environnement immédiat

et leur destination, sont soumis à différentes formes de sollicitations (mécanique, chimique,

thermique) qui engendrent leurs dégradations. Ces sollicitations cycliques donnent lieu à des

endommagements consécutifs à des pathologies que sont principalement la corrosion et le

fretting-fatigue [1]. Les câbles métalliques utilisés dans les ponts (à haubans, suspendus, en bé-

ton précontraint) n’échappent pas à ces phénomènes. Une étude, réalisée en 1988 par Watson

et al. [2], impliquant près de 200 ponts à haubans à travers l’Amérique , l’Europe (dont la France
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avec le pont de Saint-Nazaire) et l’Asie, avait rapporté avec pessimisme que la plupart d’entre

eux étaient en danger principalement à cause de défauts dus à la corrosion dans les câbles. En

outre une des causes de rupture du pont Morandi à Gênes en Italie, ayant causé 43 morts en

Août 2018 avec son lot de conséquences économiques, est la rupture d’un hauban du fait d’une

forte corrosion interne puis des travées [3]. De ce fait, le maintien en état des ouvrages d’art re-

vêt d’une importance capitale pour la sécurité des usagers. Et leur disponibilité est cruciale pour

le maintien en service des voies de communication et de l’activité économique [4]. Constatant

qu’au moins 25 000 ponts sont en mauvais état structurel et posent des problèmes de sécurité et

de disponibilité pour les usagers, le rapport d’information de 2019 fait au nom de la commission

de l’aménagement du territoire et du développement durable de France (SÉNAT) soulignait qu’il

est indispensable de «sortir d’une culture de l’urgence au profit d’une gestion patrimoniale des

ponts en créant des outils pour améliorer la connaissance et le suivi des ponts, et en inves-

tissant davantage dans les actions préventives à travers la mise en place d’une programmation

pluriannuelle des travaux» [5].

Dès lors il devient important de mettre en place des outils et méthodologies permettant de

suivre l’état de santé de ces structures. L’ensemble de ces outils et méthodologies rentrent dans

le champ disciplinaire de ce qui est connu comme étant le contrôle de santé des structures, ou

structural health monitoring (SHM). Ce monitoring nécessite l’intégration de dispositifs de dé-

tection et éventuellement d’actionnement pour permettre d’enregistrer, d’analyser, de localiser

et de prévoir les conditions de chargement et d’endommagement d’une structure de manière

à ce que les méthodes de contrôle non destructif deviennent une partie intégrante de la vie

des structures [6]. Ainsi l’identification des défauts constitue la pierre angulaire du suivi de la

santé des ouvrages [7, 8] et plus tôt ce concept est étudié et intégré à la gestion des ouvrages,

le mieux c’est. Ceci justifie l’intérêt de recourir à des techniques de contrôle non destructif

(CND). En réponse à ces besoins, plusieurs méthodes comme les méthodes à ultrasons, les mé-

thodes à champ électromagnétique, l’émission acoustique, les méthodes dynamiques exami-

nant les changements des caractéristiques vibratoires de la structure, entre autres ont été dé-

veloppées pour l’inspection des câbles de structures du génie civil. Dans l’état actuel de leurs

développements ces méthodes ne donnent que des résultats partiels sur la santé des câbles et

ne permettent pas d’atteindre les quatre niveaux identifiés pour une caractérisation complète

des endommagements que sont [9] :

— niveau 1 : la détection du(des) défaut(s), la structure est-elle endommagée ou pas ?

— niveau 2 : la localisation du(des) défaut(s), à quelle position se situe(nt) le(s) défaut(s) dans

la structure ?

— niveau 3 : la quantification du(des) défaut(s), quelle est l’étendue de l’endommagement?

— niveau 4 : la prédiction (la durée de vie résiduelle de la structure), pour combien de temps

pourra encore tenir la structure ?

Et pour une évaluation plus complète, Liyana [10] identifie un cinquième niveau qui est la dé-
termination et l’implémentation d’une réparation effective de l’endommagement.
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C’est dans ce cadre que cette thèse a été initiée et a pour objectif de combiner des méthodes
dynamiques et l’émission acoustique (EA) en une méthode multi-technique (MMT) pour une
meilleure caractérisation de l’état d’endommagement des câbles et leur surveillance dans le
temps.
Les méthodes dynamiques, appliquées à la caractérisation des défauts dans le câble, permettent
d’avoir une réponse globale et de détecter l’endommagement en utilisant les changements des
paramètres modaux (fréquences naturelles, déformées modales et amortissements). Cette pos-
sibilité a été vérifiée lors de travaux expérimentaux réalisés avec un monotoron de sept (7) fils
par LE PETIT. Cependant, l’approche adoptée n’a pas permis de localiser les défauts dans ce
monotoron même si le modèle numérique donnait de résultats satisfaisants [11]. Ainsi dans
cette thèse, nous nous proposons de prolonger cette étude afin d’arriver au moins au niveau 2
(c-à-d jusqu’à la localisation) de caractérisation des défauts dans les câbles par les méthodes
dynamiques. Concomitamment l’émission acoustique sera étudiée en appoint pour affiner la
localisation, caractériser et suivre l’évolution des défauts surtout ceux situés dans les parties
non accessibles des câbles tels que les ancrages. Les résultats obtenus en laboratoire pour la
détection de défauts existants sur câbles endommagés dans les ancrages par la technique d’EA
sont prometteuses mais nécessitent des études plus poussées pour la séparation des sources
d’EA possibles lors de l’acquisition des données. La méthode doit aussi être évaluée quand ces
défauts sont en partie courante. Du fait de l’atténuation des signaux d’EA, les capteurs doivent
aussi être placés de manière à limiter les effets de ce phénomène.
Ainsi la première partie de cette étude est dédiée à l’étude bibliographique. En premier lieu,
nous rappelons les différents types de câbles qui sont utilisés dans les ouvrages d’art du génie
civil et les pathologies qui peuvent les affecter. Ensuite les principales approches permettant
d’extraire les paramètres modaux des structures en vibration à travers l’analyse modale expé-
rimentale ou opérationnelle sont rappelées. S’en suivent ensuite l’étude bibliographique des
méthodes développées pour, à travers les paramètres modaux, détecter et/ou localiser les dé-
fauts dans les structures. La dernière partie de l’étude bibliographique est dédiée à l’émission
acoustique en rappelant sa définition, son historique, ses principales applications et les tech-
niques d’analyse des données d’EA.
La deuxième partie est réservée à l’analyse dynamique des câbles. À travers l’analyse modale
expérimentale et opérationnelle, la détection et la localisation de défauts dans des monotorons
monocouches à 7 fils, des monotorons multicouches (deux (2) couches) et des câbles d’ancrage
de plateformes d’énergie marine renouvelable (câbles EMR) sont investiguées. Un modèle élé-
ments finis est également proposé pour étudier la validité d’une approche empirique d’estima-
tion de la sévérité de l’endommagement dans les câbles.
La troisième partie de ce manuscrit a pour objectif d’explorer l’analyse de l’EA recueillie à tra-
vers les essais expérimentaux réalisés sur les types de câbles cités ci-dessus (sauf les câbles
EMR). Les défauts en partie courante et dans les ancrages sont étudiés avec l’analyse temporelle,
de corrélation et statistique multivariable (apprentissage automatique par Machine Learning).
La quatrième partie, et la dernière, est consacrée à la combinaison de ces deux techniques de
CND pour mieux caractériser des défauts de type fils rompus dans des câbles multicouches.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire le point sur l’état de l’art des câbles du génie civil et de

leurs moyens d’auscultation à travers les méthodes dynamiques et la méthode émission acous-

tique. Pour ce faire, nous allons revenir sur la technologie de conception des câbles et les prin-

cipales pathologies qui peuvent les affecter au cours de leur utilisation.

Ensuite les méthodes dynamiques de contrôle non destructif seront abordées. Ainsi l’analyse

modale sera explicitée et les diverses approches disponibles pour la mettre en œuvre, dépen-

dant de la disponibilité ou non de la force d’excitation. À travers l’analyse modale, les para-

mètres modaux sont déterminés et à partir de ces derniers, pourront être effectuées les compa-

raisons des différents états du câble. Les moyens développés dans la littérature pour aborder ce

dernier point seront de ce fait rappelés.

Après les méthodes dynamiques, sera abordée l’émission acoustique (EA) en tant que méthode

de contrôle non destructif. En premier lieu est explicitée la définition du phénomène d’émission

acoustique. Ensuite est présenté de manière concise le développement de cette technologie à

travers son historique. Développée pour le contrôle non intrusive des matériaux et des ouvrages,

ses domaines d’application sont également décrits avec une insistance sur le cas des ouvrages

d’art notamment la possibilité de suivi des endommagements des câbles dans le génie civil. Et

enfin est abordée la question de l’analyse des signaux d’EA.

1.2 Câbles et pathologies

1.2.1 Les câbles dans le génie civil

Les câbles utilisés en génie civil sont essentiellement constitués de fils d’acier de natures

et de formes variables même si l’élément de base reste un fil d’acier de 3 à 7 mm de diamètre

[12]. Ces fils, obtenus à partir de fils machines, sont en acier non ou peu allié et de composition

proche de l’eutectoïde (tableau 1.1). Après laminage à chaud (850-900 °C) suivi d’un refroidis-

sement rapide par trempe, les fils machines subissent un patentage (traitement thermique vers

500 °C) et puis un tréfilage par passage à travers des filières de diamètres décroissants (figure

1.1). Ces traitements transforment la micro-structure initiale en une matrice perlitique et favo-

risent une augmentation de la résistance mécanique par écrouissage et orientation des grains

[13]. En guise d’exemple, le tréfilage d’un fil machine d’acier inoxydable de diamètre 11 mm en

un fil de 3 mm multiplie la résistance mécanique par plus de 2.5 [14]. En définitif après ces trai-

tements, deux types de fils sont principalement obtenus que sont les fils ronds et les fils profilés

(en Z, par exemple). Ces fils peuvent subir une galvanisation par trempe dans un bain de zinc

permettant de les protéger contre des phénomènes de corrosion; cependant cette galvanisation

s’accompagne d’une perte de propriétés mécaniques d’environ 10% [15].

À partir de ces fils élémentaires, selon les contraintes imposées par l’usage ou les perfor-

mances mécaniques souhaitées, plusieurs combinaisons peuvent être utilisées (figure 1.2) qui
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FIGURE 1.1 – Principe de tréfilage [16]

Élément C Mn Si P S
Teneur(%) 0.6-0.9 0.5-0.7 0.2-0.3 <0.02 <0.025

TABLEAU 1.1 – Analyse chimique des principaux éléments d’un acier eutectoïde (éléments mineurs : Ni, Cr, Mo, Cu)

donnent les principaux types de câbles rencontrés dans le domaine du génie civil. Ainsi il existe,

suivant leur usage, différents types de câbles tels que les câbles à fils parallèles (1.2a), les câbles

torsadés (1.2b) et les câbles toronnés (1.2c et 1.2d) [12, 17].

1. Les câbles à fils parallèles : les premiers à être utilisés sur les ponts suspendus français

au début 19ième siècle, ils ont été progressivement remplacés par les câbles à torsion al-

ternative vers la fin de ce siècle [18]. Cependant, profitant des avancées technologiques,

ces câbles continuent à être utilisés dans les pays de l’Europe du Nord et aux États Unis.

Le câble est constitué de câbles élémentaires à fils parallèles organisés selon une distri-

bution hexagonale et ancrés individuellement sur les massifs d’ancrage. Lors de la mise

en place de ces types de câbles sur site, une bobine serre les fils les constituant à l’aide

d’une frette réalisée à intervalles réguliers. Ceci permet de solidariser les fils et la pression

exercée favorise le ré-ancrage d’un fil en cas de rupture.

2. Les câbles torsadés : Inventés en milieu du 19ième siècle, ces câbles offrent une grande

souplesse et ont été utilisés dans les ponts pour réaliser des suspentes et des haubans pour

des tabliers légers. Ils consistent à enrouler des torons de faibles diamètres (7 ou 19 fils)

autour d’une âme centrale métallique ou éventuellement constituée de fibres textiles.

3. Les câbles toronnés : Étant les plus utilisés en France, ils sont réalisés par enroulement

en hélice des fils autour d’un fil central (l’âme). Ces fils sont disposés en couches de 6, 12,

18... fils avec un sens d’hélice inversé d’une couche à l’autre afin d’éviter tout détoron-

nage. Cette disposition des couches permet à un fil rompu de se ré-ancrer (à une certaine

distance de la rupture) par frottements interfilaires et ainsi de continuer à participer à la

résistance du câble. Les câbles les plus utilisés dans les ouvrages sont constitués de 6, 7 ou
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8 couches soit un total de 127, 169 ou 217 fils.

Les câbles clos constituent une variante à ces types de câbles toronnés où les couches

extérieures (une ou deux le plus souvent) sont réalisées avec des fils profilés (en Z ou en

trapèze). Cette disposition permet d’étancher le câble pour retarder la corrosion par infil-

tration d’eau. Cependant une eau ayant pénétré au moyen de petits écartements locaux

du câble (au niveau des selles d’appui par exemple) peut se retrouver piégée durablement

à l’intérieur même si l’introduction de cire permet d’éviter la circulation de cette eau.

(a) Câble à fils parallèles (b) Câble torsadé (c) Câbles toronné non clos (d) Câbles toronné clos

FIGURE 1.2 – Différents types de câbles utilisés dans le génie civil

Ces câbles sont employés dans les ouvrages du génie civil tels que les ponts suspendus (figure

1.3a), les ponts à haubans (figure 1.3b) ou encore en béton précontraint (figure 1.3c).

(a) Le Golden Gate Bridge (pont suspendu) (b) Pont Normandie (pont à haubans) (c) Pont de l’Ile de Ré (en béton précontraint)

FIGURE 1.3 – Différents types de ponts en génie civil [11]

En ce qui concerne les ponts suspendus, les câbles qui reprennent les charges du tablier via les

suspentes sont déviés au droit des pylônes par des selles de déviation et sont ancrés dans des

massifs par des culots d’ancrage. Ils peuvent être protégés contre les agents agressifs extérieurs

par des brais de houille, de la peinture, de la graisse ou encore de la résine dans les culots d’an-

crage.

Pour ce qui est des ponts à haubans, les câbles (haubans) sont disposés soit en nappe unique

centrée sur l’axe du tablier soit en deux nappes parallèles ou convergentes en tête de pylône.

Les câbles peuvent être protégés, en plus d’un produit de remplissage (graisse, cire, coulis de
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ciment), par une gaine en PEHD.

Les câbles utilisés en précontrainte du béton sont le plus souvent utilisés en précontrainte par

post-tension intérieure ou extérieure. Dans le cas de la post-tension par précontrainte inté-

rieure, les câbles sont incorporés dans des conduits injectés de coulis de ciment, ce qui permet

de garantir leur protection vis-à-vis des agents agressifs extérieurs. Quant aux câbles utilisés en

post-tension extérieure, ils sont protégés par des gaines PEHD.

Malgré ces protections, les câbles sont sujets à des dégradations pouvant être causées par des

conditions environnementales sévères, une mauvaise utilisation des matériaux de protection

(type de coulis de ciment utilisé, défaut d’étanchéité, sensibilité des armatures à la corrosion,

etc.) et/ou une défaillance d’exécution des travaux [19].

1.2.2 Les pathologies des câbles

Les principales causes de dégradation des câbles sont la corrosion et le fretting-fatigue qui

est une fatigue combinée à des frottements en petits débattements locaux [19, 20].

La corrosion des câbles se produit suite à l’infiltration d’eau chargée en ions chlorures ou sul-

fates (sels de déverglaçage, en environnement marin ou industriel). Ces infiltrations sont le plus

souvent notées au niveau des points fixes (culot d’ancrage, étrier, collier de suspente, selle de dé-

viation) ou en partie courante quand les éléments de protection (peinture, mastic, graisse) sont

dégradés [21]. Cette corrosion peut ainsi toucher une partie plus ou moins homogène du câble

et entraîner une perte de résistance par réduction de la section, on parle de corrosion générali-

sée (figure 1.4a). Elle peut aussi agir de manière plus locale sous formes de cratères/piqûres, il

s’agit de la corrosion localisée (figure 1.4b). En plus de la diminution de la charge à rupture, cette

dernière entraîne une diminution de la déformation à la rupture. L’autre forme de corrosion à

(a) Dissolution homogène des fils d’un toron multicouche (b) Corrosion localisée sur un fil

FIGURE 1.4 – Corrosions généralisée et homogène [12]

laquelle sont sensibles les câbles est la corrosion sous contrainte (CSC) qui peut entraîner des

ruptures brutales sans déformations préalables [22]. Cette sensibilité est d’autant plus impor-

tante quand la contrainte est élevée. Et ce phénomène est noté lorsqu’un certain seuil, estimé à

50% de la résistance maximale à la rupture (Rm), est franchi ; ce qui est souvent le cas dans les

câbles de précontrainte et plus rarement dans les haubans et suspentes.

L’autre cause de dégradation des câbles, le fretting-fatigue (figure 1.5), est identifiée comme
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(a) Ruptures de fatigue sur un multicouche (b) Fretting-fatigue torons/colliers (c) Fretting-fatigue torons/torons

FIGURE 1.5 – Le fretting-fatigue des câbles [20]

étant la principale cause de rupture des fils soumis à la fatigue. Ce phénomène est noté au ni-

veau des contacts entre fils du même câble, entre torons adjacents ou entre câble et les pièces

fixes telles que les ancrages ou colliers de suspentes.

Il est à souligner que tous ces mécanismes peuvent agir en même temps et ont un effet combiné

nocif ; le seuil de non fissuration en CSC diminue en présence de sollicitations de fatigue et les

forces de contact diminuent la limite d’endurance apparente des fils.

Au vu de ces dégradations pouvant affecter les câbles, et in fine la sécurité des usagers, il devient

important de mettre en place des outils pour pouvoir détecter et suivre l’état de santé des câbles

des ouvrages d’art. Les principales méthodes actuellement disponibles permettant d’appréhen-

der l’état des câbles sont [18] :

— l’examen visuel qui reste le moyen privilégié d’inspection des câbles et permet de détecter

des endommagements ayant lieu sur la couche extérieure des torons tels que les ruptures

de fils et une corrosion. Cependant lorsque ces défauts sont situés sur des parties cachées

tels que les ancrages ou les colliers ou encore dans les couches internes des torons élé-

mentaires et des câbles internes (pour les faisceaux de câbles), cette inspection visuelles

ne permet pas de les détecter.

— les méthodes électromagnétiques (gammagraphie, radiographie) peuvent permettre d’éva-

luer la corrosion et les ruptures de fils sur des torons élémentaires. Cependant avec ces

méthodes toutes les ruptures ne sont pas localisables s’il n’y a pas détoronnage, les zones

massives ne peuvent être radiographiées correctement et ce sont des techniques longues,

coûteuses, très ponctuelles et réglementairement très contraignantes [23]

— les méthodes dynamiques qui sont basées sur la variation des paramètres modaux des

câbles. Elles ne donnent pas entière satisfaction quant à la détection de défauts de câbles

situés dans les ancrages [24].

Parmi les méthodes utilisées pour l’auscultation des câbles d’ouvrages d’art figurent les mé-

thodes dynamiques et l’émission acoustique qui elles aussi prises individuellement admettent

des limites qui font qu’elles ne donnent qu’une idée partielle de l’état qualitatif du câble aus-

culté ; d’où l’idée de les combiner dans cette thèse.
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1.3 Méthodes dynamiques

1.3.1 Définition et principes

Les méthodes dynamiques de contrôle non destructif sont des méthodes permettant d’ex-

traire, à partir des mesures de vibrations, les paramètres modaux globaux d’un système méca-

nique ou d’une structure. En effet une modification des paramètres dynamiques (masse, rigi-

dité, amortissement) entraîne a priori une modification de ces paramètres modaux globaux que

sont les fréquences naturelles, les déformées modales et les coefficients d’amortissement. De ce

fait les méthodes dynamiques de contrôle non destructif sont qualifiées de méthodes globales ;

même si un maillage plus fin d’une structure par un plus grand nombre de points de mesure

peut, par endroit, permettre d’avoir des informations locales. Ainsi ces méthodes permettent

de s’affranchir du caractère local de certaines méthodes (émission acoustique, ultrasons, mé-

thodes électromagnétiques) en permettant d’avoir un état global d’une structure avec des points

de mesure (nombre de capteurs) limités [25].

Les mesures de vibration effectuées sur un ouvrage le sont principalement pour quatre (4) rai-

sons qui peuvent être résumées ainsi [26] :

1. faire des tests de vibrations pour évaluer la tenue d’une structure aux éventuels événe-

ments susceptibles de la solliciter au cours de son exploitation tels que des vents violents,

des chocs, etc.

2. faire une analyse structurale pour un meilleur dimensionnement d’un ouvrage à travers

un recalage de modèle numérique

3. réaliser des mesures de confort pour mesurer les niveaux de vibrations de la structure et

les comparer à des seuils de confort établis

4. et/ou pour effectuer la surveillance et le diagnostic afin de révéler des défauts ayant lieu

dans la structure.

La démarche adoptée dans le cadre de cette thèse s’inscrit dans ce dernier point.

Pour réaliser le diagnostic et la surveillance des ouvrages, ces méthodes ont été développées

dès les années 1970s et 1980s dans l’industrie pétrolière pour la détection de défauts dans les

plateformes offshore [27], les machines tournantes [28, 29], en aviation [30] et également dans

le génie civil [31-33].

Cependant de nombreuses questions ou étapes essentielles au succès de l’utilisation des chan-

gements observés dans les caractéristiques modales d’une structure sont à élucider pour l’iden-

tification des dommages et la surveillance de la santé. Parmi ces questions principales, il y a les

sources d’excitation, le type, le nombre et la localisation des capteurs, le choix des méthodes

d’analyse des données recueillies lors des campagnes de mesures [34] :

— Les sources d’excitation pouvant être utilisées pour réaliser des essais dynamiques peuvent

être séparées en excitation dites de choc ou d’impact et les excitations vibratoires. Les

premiers consistent à appliquer des événements de types impulsionnels/transitoires de
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courte durée (de la milliseconde à la minute). Et quant aux excitations de types vibra-

toires, elles impliquent d’appliquer des efforts répétés sur sur un nombre important de

périodes naturelles de la structure [35]. Ces catégories d’excitations sont le plus souvent

contrôlées et mesurées durant les expériences. En plus de ces excitation plus ou moins

contrôlables, il y a les excitations de types ambiantes où les forces appliquées à la struc-

ture ne sont nullement contrôlables. L’avantage des excitations pouvant être qualifiées de

contrôlables est la possibilité de connaître la force d’entrée (force d’excitation) et de re-

constituer les fonctions de transfert du système (de l’ouvrage). Cependant elles peuvent

nécessiter de fermer l’ouvrage à la circulation (pour le cas des ponts) afin de ne pas per-

turber les données recueillies par le trafic, ce qui n’est pas le cas avec des excitations am-

biantes. Ces dernières permettent également de se passer des excitateurs mécaniques et

de bénéficier d’une énergie excitation plus importante. Cependant les fonctions de trans-

fert du système restent inconnues, ce qui peut constituer un désavantage plus tard pour

le traitement des données. Il faut également être attentif à ce que la source d’excitation

(contrôlée ou non) ne modifie pas le comportement structural de l’ouvrage. Ainsi, un ex-

citateur trop lourd pour un élément structural conduira à identifier des caractéristiques

modales erronées (influence de la masse). De même, l’interaction fluide-structure pour

des ouvrages élancés conduira à identifier des amortissements perturbés par l’amortis-

sement aérodynamique. Que les excitations soient contrôlées ou non, il existe différentes

approches dans la littérature permettant d’extraire les paramètres modaux recherchés,

cette question sera abordée dans la partie Analyse modale 1.3.2 ci-dessous.

— En plus des sources d’excitation, il convient de s’intéresser aux capteurs utilisés pour re-

cueillir les grandeurs à mesurer qui peuvent être les accélérations, les vitesses, les dépla-

cements et/ou les déformations. Le choix du type de capteur à utiliser est conditionné

par des facteurs environnementaux tels que la dimension (par exemple pour les câbles,

veiller à ce que les capteurs ne soient pas assez lourds pour rajouter des masses addition-

nelles), la température, l’humidité, etc. Ce choix peut aussi être guidé par des contraintes

économiques telles que le coût, la disponibilité, la facilité d’installation, les besoins as-

sociés en acquisition de données, etc. Parmi les types de dispositifs pouvant être utilisés

pour ce faire, il y a les accéléromètres, les premiers développés dans les années 1950 et

qui sont aujourd’hui les plus utilisés [36]. Comme type de capteurs, il existe aussi les cap-

teurs laser de déplacements, les vélocimètres, les jauges de déformation (figure 1.6). Ces

capteurs sont fixés sur l’ouvrage en étude soit par vissage, collage, usage de supports ma-

gnétiques ou mécaniques ou par simple pose. Les choix qui doivent guider le type de fixa-

tion sont principalement la nature du capteur, de l’ouvrage étudié, de l’environnement

d’étude et du besoin de répétition ou non de l’étude menée. Les avantages et les inconvé-

nients de chaque système de fixation sont répertoriés au tableau 1.2. Une fois le type de

capteur choisi, leur nombre est déterminé par les objectifs finaux de l’essai. Un maillage

fin conduira à des déformées modales plus propres. Cependant un maillage fin implique

également la mise en place d’un grand nombre de capteurs et un système d’acquisition
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FIGURE 1.6 – Exemples de capteurs utilisés pour des mesures dynamiques : (a) : accéléromètres sur haubans (b) :
jauges de déformations (c) : vélocimètres (d) : capteurs laser de déplacements

autorisant le transfert d’une grande quantité d’informations vers un système de stockage

de grande capacité ; la solution optimale est à trouver.

— Dans notre cas d’étude, les méthodes d’analyse des données se résument à celles per-

mettant d’effectuer l’identification modale, c’est-à-dire la détermination des caractéris-

tiques modales (fréquences propres, déformées propres et coefficients d’amortissement).

Ces propriétés modales sont estimées expérimentalement à partir de signaux temporels

recueillis. Ces signaux sont rarement utilisables tels quels et ce volume de données est

compressé en un certain nombre de fréquences, de coefficients d’amortissement et de

déformées propres. À titre d’exemple, un signal comportant 1024 valeurs, avec 10 points

de mesure (capteurs) constituera 10240 éléments d’information concernant l’état actuel

de la structure. Avec l’analyse modale, si 10 modes réels sont identifiés, ces 10240 valeurs

mesurées peuvent se réduire à 120 éléments d’information (10 modes composés d’une

(1) fréquence, d’un (1) coefficient d’amortissement et de 10 amplitudes modales, soit 120

valeurs). Après avoir identifié les paramètres modaux, la caractérisation des défauts peut

ensuite être envisagé, d’où l’intérêt d’une bonne identification de ces paramètres modaux.

En ce qui concerne la réalisation des essais et de l’acquisition des données pour une future iden-

tification des paramètres modaux, quatre (4) configurations peuvent être notées. Ces différentes

configurations d’essais sont largement fonction du nombre de canaux d’acquisition (capteurs)

ou de sources d’excitation disponibles :

— SISO (single input/single output) : une entrée (un point d’excitation) et une sortie (un cap-

teur)

— SIMO (single input/multiple output) : une entrée et plusieurs sorties

— MISO (multiple input/single output) : plusieurs entrées et une sortie
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Avantages Inconvénients

Fixation par vis
- Pas de restriction d’utilisation
- Répétabilité du positionnement

- Légère détérioration de la structure
(perçage par exemple)

Fixation par collage

- Rapidité de mise en œuvre
- Selon les colles, pas de
détérioration de la structure...
aspect réversible

- Pas de réglage possible
- Paroi verticale ou horizontale

Support magnétique - Rapidité de mise en œuvre
- Uniquement sur ouvrage métallique
- Pas forcément compatible avec tous
les capteurs

Support mécanique - Possibilité de réglage fin - Détérioration irréversible du support

TABLEAU 1.2 – Avantages et inconvénients des types de supports [36]

— MIMO (multiple input/multiple output) : plusieurs entrées et plusieurs sorties

À chacune de ces catégories, peut être appliquée une analyse modale différente.

1.3.2 Analyse modale

L’analyse modale, encore appelée identification modale est le processus de détermination

des paramètres modaux (fréquences naturelles, coefficients d’amortissement et déformées mo-

dales) d’une structure sous excitation contrôlée ou ambiante. Elle a été appliquée pour la pre-

mière fois vers 1940 dans la recherche d’une meilleure compréhension du comportement dy-

namique des avions. Jusqu’à la fin des années 1960, les développements étaient lents et les

techniques expérimentales étaient basées sur l’utilisation d’analyseurs de spectre analogiques à

bande étroite, coûteux et encombrants. L’ère moderne de l’analyse modale peut être considérée

comme ayant commencé au début des années 1970, grâce à la disponibilité commerciale d’ana-

lyseurs de spectre à transformée de Fourier rapide (FFT - Fast Fourier Transform) dont l’algo-

rithme est développé en 1965 par James W. Cooly et John W. Tukey [37]), d’analyseurs à fonction

de transfert (TFA - Transfer Function Analyze), à la possibilité d’acquisition et d’analyse discrète

de données. Cette avancée est aussi due au développement d’ordinateurs numériques de plus

en plus petits, moins chers et plus puissants pour traiter les données [38].

L’analyse modale repose sur quatre hypothèses sur le système (structure) étudié [39] :

1. La structure est linéaire, c-à-d que la réponse de la structure à une combinaison de forces

appliquées simultanément est la somme des réponses à chaque force prise individuelle-

ment. C’est cette linéarité qui implique l’existence de fonctions de transfert de la struc-

ture.

2. L’invariance temporelle de la structure ce qui signifie une invariance temporelle des para-

mètres physiques (paramètres modaux) pendant un temps d’essai. Autrement si la durée
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d’un essai va de T0 à TN, pour tout intervalle
[
Ti ,T j

]
pris entre T0 et TN, les paramètres

modaux calculés sur cet intervalle sont les mêmes (modulo les erreurs de mesure)

3. La structure obéit à la réciprocité de Maxwell, une force appliquée à un point p engendre

une réponse à un point q qui est la même que la réponse engendrée à ce point p par une

force appliquée au point q
(
Rpq = Rqp

)
4. La structure est observable, ceci veut dire qu’une quantité suffisante d’informations est

disponible durant l’identification en mesurant tous les degrés de libertés pertinents.

L’analyse modale est ainsi basée sur la théorie de vibration d’un système mécanique obéissant

à ces hypothèses. Les propriétés dynamiques de ce système sont gouvernées par la masse, la

rigidité et l’amortissement qui sont responsables respectivement de l’inertie, des forces élas-

tiques et dissipatives. Ainsi l’équation dynamique pour un système discrétisé à plusieurs degrés

de liberté (MDOF - multiple degrees of freedom), constituant le soubassement de l’ensemble des

méthodes d’analyse modale, est définie par l’équation 1.1 :

[M]{ẍ(t )}+ [C]{ẋ(t )}+ [K]{x(t )} = {
f (t )

}
(1.1)

Où [M], [C] et [K] sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité, de

tailles N×N où N est le nombre de degrés de liberté du système

{x(t )}, {ẋ(t )} et {ẍ(t )} sont respectivement les vecteurs de déplacements, vitesses et accélérations

dépendants du temps et de tailles N×1{
f (t )

}
est le vecteur de force extérieure appliquée variant dans le temps de taille N×1

Au lieu de l’exprimer sous forme temporelle, l’équation de la dynamique peut également être

exprimée sous forme fréquentielle. Il est possible de tirer sa forme fréquentielle en utilisant les

transformées de Fourier. De même,de passer de la forme fréquentielle à la forme temporelle, la

transformée de Fourier inverse peut être utilisée.

En posant {
f (t )

}= {F}e iωt

et

{x(t )} = {X}e iωt

où {X} et {F} sont des vecteurs N×1 indépendants du temps, nous pouvons écrire :

(
[K]+ iω [C]−ω2 [M]

)
{X}e iωt = {F}e iωt (1.2)

ce qui donne les réponses en fonction de la force d’entrée comme suit :

{X} = (
[K]+ iω [C]−ω2 [M]

)−1
{F} (1.3)

Cette équation 1.3 peut être écrite sous la forme

{X} = [α(ω)] {F} (1.4)
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avec

α j k (ω) =
(

X j

Fk

)
[α(ω)] est la fonction de transfert ou fonction de réponse en fréquence (FRF - Frequency Res-

ponse Function) de taille N×N du système (dès fois notée par H(ω)). Ainsi nous avons :

[α(ω)] = (
[K]+ iω [C]−ω2 [M]

)−1
(1.5)

La FRF étant le rapport entre la sortie et l’entrée d’un système, elle est appelée réceptance si

l’entrée est le déplacement, mobilité si l’entrée est la vitesse et l’accélérance si l’entrée est l’ac-

célération. De l’une des formes de FRF (réceptance, mobilité ou accélérance), il est possible de

retrouver les autres puisque dépalcement, vitesse et accélération sont liées par dérivées succes-

sives.

Soit Ψ la matrice des modes propres du système, elle est obtenue en résolvant le problème aux

valeurs propres de l’équation de mouvement du système libre non amorti (F = 0,C = 0) :

([K]−Ω [M])Ψ= 0 (1.6)

avec Ω = di ag
(
ω2

i

)
et Ψ = [

ψ1, · · · ,ψn
]
. Ces modes propres possèdent la propriété d’orthogo-

nalité avec les matrices de masse [M] et de rigidité [K], ce qui veut dire que :

{Ψ}T [M]{Ψ} = [mr ] (1.7)

{Ψ}T [K]{Ψ} = [kr ] (1.8)

[mr ] et [kr ] sont les matrices de masse et de raideur généralisées du mode r et sont liées par la

relation : [mr ]−1 [kr ] = [
ωr

]
,
[
ωr

]
étant les pulsations propres du système non amorti.

Il existe une infinité de matrices de modes propres Ψ vérifiant l’équation 1.6, ainsi il est en gé-

néral opté de les normaliser par rapport à [mr ] tel que :

[Φ] = [Ψ]
[
m−1/2

r

]
(1.9)

Ces modes propres normalisés par rapport à la masse sont reliés aux matrices de masse et de

rigidité par :

{Φ}T [M]{Φ} = I (1.10)

{Φ}T [K]{Φ} =Ω (1.11)

I est la matrice identité et Ω la matrice diagonale des pulsations propres au carré.

En supposant un amortissement structural (ω [C] = [D]) et en considérant les équations 1.5, 1.10

et 1.11, il est possible de démontrer que les FRFs peuvent s’écrire sous la forme :

[α(ω)] = [Φ]
[(
λ2

r −ω2)]−1
[Φ]T (1.12)
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les λr sont appelés les pôles du système et sont donnés par λ2
r =ω2

r

(
1+ iηr

)
, ηr étant le facteur

d’amortissement structural.

Ainsi l’expression générale d’une FRF dont la sortie est X j et l’entrée Fk peut être écrite :

α j k (ω) =
N∑

r=1

(
φ j r

)(
φkr

)
ω2

r −ω2 + iηrω
2
r

(1.13)

ou

α j k (ω) =
N∑

r=1

r A j k

ω2
r −ω2 + iηrω

2
r

(1.14)

le paramètre r A j k est appelé constante modale ou résidue de la FRF et est directement lié aux

déformées modales.

L’équivalent de la FRF dans le domaine temporelle est la fonction de réponse impulsionnelle ou

IRF (Impulse Response Function). l’IRF peut être obtenu par la transformée de Fourier inverse

de la FRF.

Pour un aperçu plus exhaustif de la théorie de l’analyse modale, le lecteur intéressé peut se tour-

ner vers des ouvrages qui font référence dans ce domaine [40-42].

Dépendant du domaine (temporel ou fréquentiel) dans lequel les données sont traitées et de

la disponibilité de la force d’entrée ou non (qui dans ce cas peut être simulée par un processus

stochastique), une multitude de méthodes d’extraction des paramètres modaux ont été déve-

loppées. Cependant quelle que soit la méthode utilisée pour organiser ou classer les différentes

approches de génération de paramètres modaux à partir des données expérimentales, la théorie

fondamentale sous-jacente est toujours la même : lissage (ou fitting) de l’expression théorique

de la FRF (ou de l’IRF) aux données mesurées expérimentalement afin de trouver les pôles et ré-

sidues. Les techniques les plus couramment utilisées seront rappelées dans le développement

qui suit en faisant une séparation entre celles appartenant à l’analyse modale expérimentale

(AME) et celles de l’analyse modale opérationnelle (AMO).

1.3.3 Analyse modale expérimentale

L’analyse modale expérimentale fait référence à l’ensemble des méthodes d’analyse modale

où les entrées et les sorties sont des données connues. Ces méthodes d’identification modale

ont été les premières développées et ont connu un franc succès dans le domaine de l’automobile

et de l’aéronautique depuis le milieu des années 1980 [43]. Les différentes approches d’AME

peuvent être regroupées selon le domaine (fréquentiel ou temporel) dans lequel l’estimation

des paramètres modaux est faite. Et considérant le nombre de modes à extraire en même temps,

les méthodes d’extraction des paramètres modaux peuvent se subdiviser également en :

— méthodes dites un degré de liberté (méthodes SDOF) qui extraient les paramètres modaux

liés à un mode à la fois, mode 1, puis mode 2, puis mode 3 et ainsi de suite

— méthodes dites à plusieurs degrés de liberté (méthodes MDOF) qui peuvent extraire les

paramètres modaux liés à plusieurs modes en même temps
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Les méthodes SDOF et MDOF sont basées sur l’hypothèse du nombre de modes déterminant

la réponse structurelle dans une largeur de bande donnée. Si un seul mode est dominant, il

est possible de supposer que la réponse structurelle dans cette gamme de fréquences ne dé-

pend que de ce mode et que ses paramètres peuvent être déterminés séparément. Les méthodes

SDOF sont basées sur cette hypothèse. Elles sont très rapides (si le nombre de données à étu-

dier reste raisonnable) et caractérisées par une faible charge de calcul, mais l’hypothèse SDOF

n’est une approximation raisonnable que si les modes de la structure sont bien séparés. En pré-

sence de modes étroitement espacés ou même coïncidents, les méthodes MDOF doivent être

adoptées afin d’identifier correctement les différents modes contribuant à la réponse structu-

relle globale [44].

Comme pour les configurations d’essais, une autre classification est également possible selon

le nombre d’entrée et de sortie utilisé pour extraire les paramètres modaux. Ainsi il y a les mé-

thodes :

— SISO où l’extraction des paramètres modaux est faite sur la FRF/IRF produite par une

entrée et une sortie

— SIMO où les paramètres modaux sont déterminés sur les FRFs/IRFs obtenues avec une

entrée et plusieurs sorties. Ces méthodes sont appelées également méthodes globales.

— MIMO où l’identification des paramètres modaux est basée sur les FRFs/IRFs données

par plusieurs entrées et plusieurs sorties. Ces méthodes sont aussi appelées méthodes

polyréférence.

L’idée des méthodes SIMO et MIMO est que pour une structure linéaire et stationnaire, les pa-

ramètres modaux sont des propriétés globales et ne varie pas d’une FRF/IRF à l’autre [11].

En ce qui suit, il est rappelé quelques méthodes d’extraction de paramètres modaux.

1.3.3.1 Méthode de Peak-Picking

L’une des premières méthodes développées, la méthode du Peak-Picking (ou Peak-Amplitude)

est la plus simple méthode d’extraction modale. Son application suit les étapes suivantes (figure

1.7) :

— Détection des pics d’amplitude sur la FRF (|αr (ω)|max) et détermination de la pulsation

correspondante (ωr )

— Détermination des pulsations, ωa et ωb , correspondantes à une amplitude de |αr (ω)|maxp
2

— Estimation du coefficient d’amortissement par la méthode dite de la demi-puissance (via

les points correspondants à ωa et ωb) : ηr = ω2
a−ω2

b
2ωr

— Détermination de la constante modale : Ar = |αr (ω)|maxω
2
rηr . À partir de ces constantes

modales, seront déterminées les déformées modales.

Cette méthode permet d’avoir une estimation raisonnable des paramètres modaux, mais seule-

ment pour des structures où les modes sont bien séparés et avec un faible amortissement. Il est
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FIGURE 1.7 – Principe de la méthode du Peak-Picking

également évident que cette méthode ne dispose d’aucun mécanisme permettant de se sous-

traire du bruit éventuel dans les données.

1.3.3.2 Méthode de Circle-Fit

Cette méthode SDOF encore appelée méthode Kennedy-Pancu [45] est basée sur le fait que

le diagramme de la partie imaginaire en fonction de la partie réelle d’une FRF au voisinage

d’une zone de résonance (diagramme de Nyquist) est théoriquement circulaire (figure 1.8). En

FIGURE 1.8 – Nyquist plot [40]

effet pour un mode r et en négligeant la contribution des autres modes (principe des méthodes

SDOF) la FRF obtenue en équation 1.14 donne :

α j k (ω)ω→ωr
∼= r A j k

ω2
r −ω2 + iηrω

2
r

(1.15)

À partir de cette équation 1.15 et des propriétés du cercle obtenu par lissage (figure 1.8), la rela-

tion suivante est obtenue :

ω2 =ω2
r

(
1−ηr tan(θ/2)

)
De cette relation, nous pouvons tirer :

dω2

dθ
=
ω2

rηr

(
1−

(
ω
ω2

r

)2
)2

2η2
r
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La pulsation propre (ωr ) est obtenue au maximum de la dérivée de dω2

dθ .

Le facteur d’amortissement est donné par :

η2
r =

ω2
a −ω2

b

ω2
r

(
tan

(
θa
2

)
+ tan

(
θb
2

))
Et le module de la constante modale est donnée par :

|r A j k | = r D j kω
2
rηr

r D j k est le diamètre du cercle. La phase de la constante modale est l’angle d’orientation du

diamètre principal par rapport à l’axe imaginaire négatif.

Les différentes étapes de la méthode peuvent se résumer ainsi :

1. sélectionner un mode de vibration à partir du pic de résonance de la FRF

2. sélectionner des points de la FRF sur le cercle de Nyquist

3. faire le lissage (fitting) du cercle en utilisant les points sélectionnés sur la FRF

4. localiser la pulsation propre du mode à partir du changement de taux d’arc maximum

5. estimer le facteur d’amortissement

6. déterminer le module et la phase de la constante modale

Une alternative à la méthode de Circle-Fit est la méthode Line-Fit (ou méthode Inverse) qui se

base sur les propriétés de la linéarité de l’inverse de la FRF donnée à l’équation 1.15 :

1

α j k (ω)
∼= ω2

r −ω+ iηrω
2
r

r A j k
= ω2

r −ω+ iηrω
2
r

Br + i Cr
(1.16)

Ce qui donne :

Re

(
1

α j k (ω)

)
= SR +TRω

2 Im

(
1

α j k (ω)

)
= SI +TIω

2 (1.17)

où

SR =
(
Br +Crηr

)
ω2

r

B2
r +C2

r
; TR =− Br

B2
r +C2

r

et

SI =
(
Brηr −Cr

)
ωr

B2
r +C2

r
; TI = Cr

B2
r +C2

r

Le lissage des graphes des parties réelles et imaginaires de la FRF donne :

ωr =
√

−SRTR −SITI

T2
R +T2

I

; ηr = SRTI −SITR

−SRTR −SITI

|r A j k | =
1√

T2
R +T2

I

; θA j k = tan

(−TI

TR

)
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1.3.3.3 Méthode RFP (Rational Fraction Polynomial)

La méthode RFP, contrairement aux deux précédemment citées, est une méthode MDOF

qui se base sur une reformulation de la FRF ddonnée en équation pour l’exprimer sous forme

de fraction de polynômes :

α (ω) =
∑2N

k=0 ak (iω)k∑2N
k=0 bk (iω)k

(1.18)

Définir une fonction d’erreurs e j k entreα(ω) et la FRF mesurée (α̃(ω)) telle que e j k = α(ω)−α̃(ω),

donne un système d’équation linéaire permettant de déterminer les coefficients ak et bk à partir

desquels les pôles et les constantes modales seront déterminés.

Ces méthodes sus-mentionnées sont des méthodes dans le domaine fréquentiel. Et parmi les

méthodes dans ce domaine nous pouvons citer la méthode GRFP (Golbal FRP) qui est une ex-

tension de la méthode FRP et qui, pour une entrée, analyse plusieurs FRFs en même temps

(SIMO) alors que la RFP analyse une seule FRF à la fois (SISO). Ces méthodes ont même été

étendues pour le cas de plusieurs entrées et plusieurs (MIMO) pour donner la méthode OP (Or-

thogonal Polynomial) [46, 47].

1.3.3.4 Méthode LSCE (Least Squares Complex Exponential)

La méthode LSCE fait partie des méthodes les plus utilisées dans le domaine temporel. Elle

se base sur les IRFs qui sont obtenues par transformée de Fourier inverse. Ces IRFs peuvent être

exprimées par une somme de termes de réponse exponentiels complexes :

h j k (t ) =
2N∑

r=1
r A j k eλr t (1.19)

Chacun de ces termes complexes exponentiels représente une réponse modale transitoire dé-

croissante qui est le produit d’une constante modale indépendante du temps
(

r A j k
)

et d’une

fonction exponentielle complexe dépendant du temps
(
eλr

)
. L’influence des quantités locales

peut être séparée de l’influence des quantités globales de sorte que les pôles du système (λr )

peuvent être calculés à partir des racines de l’équation polynomiale suivante (équation 1.20) :

β0 +β1zr +β2z2
r +·· ·+β2Nz2N

r =
2N∑

n=0
βn zn

r = 0 (1.20)

avec zr = eλr∆t et tn = n∆t .

Les coefficients polynomiaux βn peuvent être déterminés à partir des IRFs selon :

2N∑
n=0

βnhn = 0 (1.21)
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En posant β2N = 1, l’équation 1.21 peut être réarrangée de sorte à avoir :

2N−1∑
n=0

βnhn =−h2N (1.22)

En appliquant le même processus sur 2N IRFs, le système d’équations suivante est obtenu :
h0 h1 h2 · · · h2N−1

h1 h2 h3 · · · h2N
...

...
...

...
...

h2N−1 h2N h2N+1 · · · h4N−2




β0

β1
...

β2N−1

=


h2N

h2N+1
...

h4N−1

 (1.23)

En utilisant la méthode des moindres carrés sur ce système surdéterminé, les coefficients βn

sont déterminés. En introduisant ces coefficients βn dans l’équation 1.20, les zr , à partir des-

quels les pôles seront trouvés, sont déterminés. Et pour avoir les constantes modales, les zr

trouvés sont introduits dans l’équation 1.19 sachant que eλ∆t = zr .

La méthode LSCE est numériquement rapide et stable, la principale difficulté étant l’estimation

correcte du nombre de modes.

Cette méthode SIMO est une extension de la méthode CE (Complex Exponential) qui est de type

SISO. Une extension de la méthode LSCE est la méthode PRCE (polyreference Complex Exponen-

tial) de type MIMO [48]. La méthode PRCE a été adaptée dans le domaine fréquentiel pour don-

ner la méthode p-LSCF (Polyreference Least-Squares Complex Frequency-domain) encore appe-

lée PolyMAX [49, 50]. Parmi les méthodes couramment utilisées dans le domaine temporel, il

y a également la méthode dite méthode ITD (Ibrahim Time Domain) [51] et la méthode ERA

(Eigensystem realization algorithm) [52].

1.3.4 Analyse modale opérationnelle

Contrairement à l’AME, l’analyse modale opérationnelle (AMO) fait référence aux méthodes

où la force d’entrée n’est pas connue ou plutôt mesurable. Ces méthodes ont été développées à

partir des années 1990 pour palier aux difficultés rencontrées dans le domaine de l’offshore et

du génie civil d’appliquer des excitations contrôlées sur des structures de grandes dimensions

en exploitation continue. L’idée de l’AMO est ainsi de remplacer les excitations artificielles uti-

lisées jusqu’alors par des excitations naturelles telles que le vent, le trafic, les vagues, etc.

Ces techniques ont ainsi ouvert un nouvel horizon dans l’expérimentation dynamique des struc-

tures surtout dans le domaine du génie civil du fait de leur simplicité (de par les types d’exci-

tations), de leur rentabilité et il n’y a pas besoin d’interrompre le trafic pour acquérir des don-

nées qui de surcroît sont représentatives des conditions normales d’exploitation. Cependant

ces conditions opérationnelles requièrent des capteurs à faible bruit et une chaine d’acquisi-

tion plus performante; la force d’entrée non connue peut également être vue comme une limite

à ces méthodes.
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Au fil des années, l’AMO a évolué en tant que discipline autonome. Cependant, la plupart des

méthodes de l’AMO ont été dérivées des procédures de l’AME. Elles partagent donc un fond

théorique commun avec les procédures d’entrée-sortie (AME). La principale différence réside

dans la formulation de l’entrée, qui est connue dans l’AME alors qu’elle est aléatoire et non

mesurée dans l’AMO. Ainsi, alors que les procédures AME sont développées dans un cadre dé-

terministe, les méthodes AMO peuvent être considérées comme leur contrepartie stochastique

[44].

Comme pour l’AME, les données mesurées peuvent être traitées dans le domaine temporel ou

dans le domaine fréquentiel. De ce fait pour l’AMO, au lieu des FRFs, des densités spectrale de

puissance (DSP) seront utilisées et des fonctions de corrélation au lieu des IRFs. Pour un signal

aléatoire donné f (t ), la fonction de corrélation (ou d’auto-corrélation) R f f (τ) est la corrélation

croisée du signal par lui-même et est définie par :

R f f (τ) = E
[

f (t ). f (t +τ)
]

(1.24)

Et la densité spectrale de puissance (ou densité auto-spectrale) S f f (ω) qui est la transformée de

Fourrier de la fonction d’auto-corrélation précédente est donnée par :

S f f (ω) =
(

1

2π

)∫ +∞

−∞
R f f (τ)e−iωτdτ (1.25)

À partir de cette DSP, l’une des premières méthodes OMA développée est la méthode appelée

technique du peak-picking (PPT - Peak Picking Technique). Pour cette méthode les pulsations

propres sont obtenues à partir des pics de la DSP et les déformées modales à partir des colonnes

de la matrice de DSP correspondantes à ces pulsations propres [53, 54]. Les facteurs d’amortis-

sement sont déterminés par la méthode de la demi-puissance. Cette méthode est adaptée à des

structures aux modes bien séparés et à faible amortissement.

Sur le sillage de cette technique de Peak-Picking (PPT), a été développée la méthode dite FDD

(Frequency Domain Decomposition) qui en garde la simplicité mais avec la possibilité de déter-

miner les modes proches [55]. Pour cette méthode, à la place de la DSP, il est utilisé sa décom-

position en valeurs singulières (SVD-Singular Values Decomposition) :

[
S f f (ω)

]= [U][Σ] [U]H (1.26)

avec :

— [U] = [u1,u2, . . . ,un] est la matrice des vecteurs singuliers

— [Σ] est la matrice diagonale de valeurs singulières

— L’indice H correspond au transposé du conjugué complexe

La courbe des valeurs singulières résultantes de cette transformation est utilisée pour localiser

les pulsations propres et les vecteurs singuliers correspondent aux déformées modales. Afin de

permettre la détermination des coefficients d’amortissement, la FDD a été étendue en la mé-
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thode EFDD (Enhanced FDD) [56]. Utilisant les DSP, il est également possible d’appliquer la

méthode pLSCF ou PolyMAX à l’identification modale pour l’AMO.

Au début des années 1990, James et al. [57, 58] ont développé la méthode NExT (Natural Excita-

tion Technique) pour l’identification des paramètres modaux à partir d’excitations naturelles où

le signal d’entrée n’est pas connu. Ils y ont montré la similarité entre fonction de corrélation et

IRF qui peuvent toutes deux être écrites comme la somme de sinusoïdes décroissants. Chaque

sinusoïde décroissant a une fréquence propre, un facteur d’amortissement et un coefficient de

déformée modale. Remplaçant les IRFs par les fonctions de corrélation, les méthodes dans le

domaine temporel pour l’AME tels que les méthodes ITD, PRCE, ERA, etc. peuvent être adoptée

pour l’AMO. Parmi les méthodes utilisées dans le domaine temporel, nous pouvons aussi citer

les méthodes stochastiques d’identification par sous-espaces ou SSI (Stochastic SubSpace Iden-

tification) que sont la méthode SSI-Cov (correlation ou covariance-driven SSI) qui est basée sur

les matrices de corrélation des sorties R f f (τ) et la méthode SSI-Data (Data-Driven SSI) basée

directement sur les sorties f (t ) [59-61].

1.3.5 Identification des modes

L’estimation des paramètres modaux n’est pas toujours une tâche simple surtout quand le

niveau bruit dans les données est élevé ou en cas de présence de modes très proches les uns

des autres. Plusieurs outils existent pour faciliter l’identification des modes dans de tels cas.

Les plus couramment utilisés sont la fonction multivariée indicatrice de mode ou MMIF (mul-

tiple variable mode indicator function) [62], la fonction complexe indicatrice de mode ou CMIF

(complex mode indicator function) [63] et le diagramme de stabilité (ou de cohérence).

— La MMIF est donnée par :

MMIF j k = FHT
RHRF

F
(
HT

RHR +HT
I HI

)
F

(1.27)

où HR et HI sont la partie réelle et imaginaire de la FRF H j k et F est la force d’entrée Fk . Les

MMIFs tracées en fonction de ω indique la position des fréquences naturelles au niveau

des minima. Un exemple de la courbe obtenue est donné à la figure 1.9a. La MMIF peut

donner des résultats précis pour indiquer l’existence de modes. Cependant si les mesures

présentent une certaine distorsion ou s’il y a des informations de phase dans les mesures

(associées à des modes normaux ou complexes non réels), alors la MMIF peut ne pas être

en mesure d’identifier les modes avec précision.

— La CMIF est déterminée par la SVD (décomposition en valeurs singulières) de la matrice

des FRFs. La CMIF est le tracé des valeurs singulières en fonction des fréquences dans une

échelle semi-logarithmique. Les premières CMIFs auront un pic pour chaque mode du

système, un exemple de CMIF est donné à la figure 1.9b. Les points où plus d’une courbe

a un pic sont susceptibles d’être des fréquences naturelles répétées. Cependant la perfor-
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mance de cette méthode décroit pour le cas des structures avec des modes très proches.

— Le diagramme de stabilité (ou de cohérence) est basée sur la détermination successive

(itérative) de plusieurs paramètres modaux pour les mêmes données en faisant varier

l’ordre du polynôme caractéristique de la FRF donnée à l’équation 1.18 ou de l’IRF cor-

respondante. La construction du diagramme est faite par comparaison des paramètres

modaux obtenus à l’ordre (itération) n + 1 avec ceux obtenus à l’ordre n du polynôme.

Seuls les modes remplissant un critère prédéfini de stabilisation sont considérés comme

stables et correspondent aux modes physiques; les autres modes correspondants souvent

à des modes numériques. Ces critères de stabilisation sont définis comme suit :
| f (n+1)− f (n)|

f (n) < ε f
|η(n+1)−η(n)|

η(n) < εη[
1−MAC

(
φ(n +1),φ(n)

)] < εφ

(1.28)

où le MAC (Modal Assurance Criterion) est défini par :

MAC
(
φ(n +1),φ(n)

)= |φ(n +1)Tφ(n)|2(
φ(n +1)Tφ(n +1)

)(
φ(n)Tφ(n)

)
Les valeurs limites ε f , εη et εφ sont souvent fixés respectivement à 0.01, 0.05 et 0.02 [44] ;

cependant leurs définitions sont laissées à l’appréciation de l’analyste. Un exemple de

diagramme de stabilité est donné à la figure 1.10.

(a)

(b)

FIGURE 1.9 – Exemple d’indicateurs MMIF en (a) et CMIF en (b) [64]
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FIGURE 1.10 – Exemple de diagramme de stabilité [65]

1.3.6 Détection et localisation d’endommagements

L’identification des paramètres modaux, quoique cruciale, n’est qu’une étape préliminaire

de l’analyse vibratoire dont l’objectif final est la caractérisation des défauts dans les structures.

Une fois ces paramètres obtenus, diverses approches ont été proposées afin de procéder au

diagnostic des défauts dans les structures. Ces différentes approches sont résumées dans di-

verses études ([34, 66-68]) faisant état de leur application dans les domaines du génie civil, de la

mécanique et de l’offshore. À partir de ces paramètres modaux, les différentes méthodes propo-

sées peuvent être classées naturellement dans trois catégories : les méthodes basées sur la va-

riation des fréquences naturelles, celles basées sur la variation des déformées modales et celles

basées sur le changement des amortissements entre structure saine et structure endommagée.

Cependant des travaux [69, 70] ayant étudié les amortissements modaux soulignent l’instabilité

de ces derniers, ce qui rend difficile leur utilisation pour la caractérisation de défauts. Ceci ex-

pliquerait le peu d’études faisant usage des amortissements pour la caractérisation de défauts.

Ainsi dans ce qui suit, nous allons rappeler les principales méthodes basées sur les fréquences

naturelles et les déformées modales.

1.3.6.1 Variation des fréquences naturelles

Les fréquences naturelles sont, des trois paramètres modaux, les plus simples à déterminer.

En effet dans de nombreux cas, elles peuvent être déterminées en utilisant qu’un capteur sur

la structure étudiée. Elles sont également moins sensibles au niveau de bruit dans les données

expérimentales [71]. Cependant la principale difficulté avec cette approche est la sensibilité des

fréquences naturelles aux conditions environnementales telles que la température ou l’humi-

dité. Des auteurs ont par exemple rapporté qu’une variation des températures de 15°C peut

entrainer un changement de 4 à 5 % des fréquences naturelles [26]. Ainsi Creed [72] a souligné

qu’un changement d’au moins 5 % dans les fréquences doit être noté pour qu’un tel change-

ment puisse être attribué à un endommagement (en condition de service). Parmi les indicateurs
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adoptés dans la littérature pour comparer les fréquences naturelles de l’état endommagée et de

l’état sain d’une structure, il y a :

— les FNNs (fréquences naturelles normalisées) définies par :

FNNi =
f d

i

f s
i

(1.29)

f d
i et f s

i renvoyant respectivement aux fréquences naturelles de la structure avec défaut

et celle saine.

— les pourcentages de changement en fréquences natures (Ci (%)) [73, 74] définies par :

Ci (%) = 100× f s
i − f d

i

f s
i

(1.30)

— le DLAC (Damage Location Assurance Criterion) [75] qui est défini par :

DLAC = |∆ f T
A ∆ fB(i )|2(

∆ f T
A ∆ fA

)(
∆ f T

B (i )∆ fB(i )
) (1.31)

∆ fA est le vecteur de changement de fréquences expérimentales et∆ fB le vecteur de chan-

gement théorique pour un défaut situé à la i i ème position. Ce paramètre varie de 0 à 1 et

permet de localiser le défaut mais nécessite d’avoir un modèle théorique de la structure

sous étude.

— Le Petit [11] a également proposé une méthode basée sur la variation relative des fré-

quences pour la caractérisation de défauts dans des câbles. Le paramètre est défini comme

suit :

Rn
i = ∆ f i

n

fn
− 1

2
(
1+γn

) ∆Ti

T
(1.32)

γn =π2n2

(√
EI

TL2

)2

fn et T sont respectivement la n-ième fréquence et la tension dans la poutre de l’essai 1

qui est l’essai de référence.

∆ f i
n = f i

n − fn et ∆Ti = Ti −T avec f i
n et Ti étant respectivement les fréquences naturelles

et la tension du câble à l’essai i .

Cette méthode a permis de détecter les défauts dans les câbles mais n’a pas permis de les

localiser.

1.3.6.2 Variation des déformées modales

À l’aide de coefficients de corrélation, les déformées modales sont proposées pour l’étude

des endommagements dans les structures. Les changements de déformées modales englobent
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à la fois la sévérité d’un endommagement et sa position étant donné qu’elles ont une dimension

locale. Ainsi les déformées peuvent être utilisées pour la détection et la localisation de défauts.

Les principaux paramètres pour la caractérisation de défauts avec les déformées modales sont :

le MAC, le COMAC et leurs variantes et ceux basés sur les courbures modales.

Le MAC (Modal Assurance Criterion)[76] mesure le degré de corrélation entre deux déformées

modales φs et φd d’une structure saine et avec défaut respectivement, il est défini par :

MAC(φs ,φd ) = |{φs}T{φd }|2(
{φs}T{φs}

)(
{φd }T{φd }

) (1.33)

Il varie de 0 à 1 et 0 indique que les déformées sont totalement décorrélées (défaut probable).

Le COMAC (COordinate Modal Assurance Criterion)[77] ou coefficient de corrélation des points

de mesure est donné par :

COMACi =
∑Nm

j=1 |φs
i , jφ

d
i , j |2∑Nm

j=1

(
φs

i , j

)2∑Nm
j=1

(
φd

i , j

)2 (1.34)

où φs
i , j est la déformée à la position i du mode j de la structure saine; Nm est le nombre de

modes considérés.

Des valeurs faibles de COMAC indiquent une faible corrélation entre les déformées et potentiel-

lement un défaut.

Une variante aux MAC et COMAC ont également été étudiées telles que le PMAC (Partial Mo-

dal Assurance Criterion), le SMAC (Scaled Modal Assurance Criterion), le MACSR (Modal Assu-

rance Criterion Square Root), le FRAC (Frequency Response Assurance Criterion), entre autres.

Une étude de ces coefficients peut être trouvée dans [78].

Les études ont montré une plus importante sensibilité de ces coefficients basés sur les défor-

mées modales pour la détection de défaut. Toutefois l’utilisation des déformées modales néces-

site un maillage plus fin de la structure pour avoir des déformées propres. Parloo et al. [79], en

utilisant ces deux coefficients, ont réussi à détecter des défauts sur le pont de l’autoroute I-40

au Nouveau-Mexique. Cependant ils ont mis en évidence que seuls les défauts les plus sévères

ont pu l’être et que la présence de bruit affecte sévèrement les résultats.

En se basant sur les déformées modales, les courbures modales ont été étudiées pour la carac-

térisation de défauts avec les méthodes vibratoires. Les courbures modales sont définies comme

les dérivées secondes des déformées modales et peuvent être obtenues par la méthode des dif-

férences centrées comme suit :

φ
′′
i , j =

φi , j−1 −2φi , j +φi , j+1

d 2
m

(1.35)

dm est la distance moyenne entre les points de mesure.

φi , j est la déformée modale du mode i à la position j .
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Parmi les méthodes basées sur ces courbures modales pour la caractérisation de défauts, il y a le

MSC (Mode Shape Curvature) encore appelé MCD (Modal Curbature Differences) qui est donné

par :

MCDi , j =
∣∣(φs

i , j )′′− (φd
i , j )′′

∣∣ (1.36)

Des variantes à cette approche ont également été proposées telles que le MSS (Mode Shape

Slope), le MSCS (Mode Shape Curvature Square), etc. [80]. Ho et Ewins ont montré que ces indi-

cateurs basés sur la différence des courbures modales constituent de bons moyens pour détec-

ter des défauts. Cependant de fausses détections peuvent être observées au niveau des extrémi-

tés des structures étudiées.

En étudiant les défauts sur des poutres en béton et sur le pont en béton Z24, Abdel Wahab et

De Roeck [81] ont montré que les modes inférieurs sont plus précis pour la détection de dé-

fauts en utilisant les différences de courbures modales. Au lieu de considérer qu’un seul mode

pour la caractérisation de défaut comme avec le MCD, ils ont proposé un paramètre moyen sur

différents modes appelé CDF (Curvature Damage Factor) :

CDF j = 1

Nm

Nm∑
i=1

|(φs
i , j )′′− (φd

i , j )′′| (1.37)

Nm est le nombre de modes considérés pour calculer le facteur CDF à la position j . Avec ce

facteur, les auteurs ont souligné la possibilité de détecter des défauts multiples tout en insistant

sur la nécessité d’avoir des déformées modales propres.

1.3.7 Conclusion

La revue bibliographique des méthodes vibratoires de contrôle non destructif a permis de

voir que c’est une technique qui est utilisée depuis de longues années avec toute une série d’ap-

proches pour, et extraire les paramètres modaux et de leur utilisation pour caractériser des dé-

fauts. La pertinence de l’usage d’une méthode au détriment d’une autre est plus basée sur la

complexité (problèmes de modes proches, de degré d’amortissement) de la structure étudiée et

de la qualité des données recueillies lors de campagne expérimentales.

Ainsi dans le cadre de cette thèse, étant donné que pour les câbles, nous n’avons pas rencontré

le problème des modes proches, les méthodes qui sont utilisées sont le Circle-Fit, le Line-Fit et

la FDD. Une méthode a également été proposée pour la localisation de défauts dans les câbles

dont l’étude par méthodes dynamiques dans la littérature est quasi absente.

1.4 Émission acoustique
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1.4.1 Définition

L’émission acoustique (EA) est définie par la norme française [82] comme étant «des ondes

élastiques transitoires engendrées par la libération d’énergie dans un matériau ou par un autre

processus». Pour l’ASTM (American Society for Testing and Materials) [83], l’EA est «l’ensemble

des phénomènes dans lesquels des ondes élastiques transitoires sont générées par dissipation

d’énergie provenant de sources situées dans un matériau». Ces ondes en question sont situées

dans un large spectre de fréquences allant de quelques kHz à plusieurs MHz [84, 85]. Le terme

d’émission acoustique renvoie également à la méthode de contrôle non destructif développée

pour caractériser et suivre des mécanismes d’endommagement d’un matériau ou d’une struc-

ture.

L’émission acoustique peut être générée par diverses sources. En guise d’exemples dans les ma-

tériaux composites, elle est principalement due aux ruptures de la résine, aux ruptures de fibres,

aux délaminages. Et dans des matériaux métalliques, l’EA peut être due à la corrosion sous

contrainte, à la propagation de fissures, au maclage, aux micro-clivages, etc. [24]. Pour le cas

des câbles métalliques, l’EA peut être engendrée par des frottements entre fils, des ruptures de

fils mais aussi par des ruptures de résine ou produit de remplissage dans les ancrages [86].

Le signal d’émission acoustique engendré par la libération d’énergie est enregistré au moyen de

capteurs montés sur la structure étudiée. Cependant du foyer ou source de l’EA jusqu’au cap-

teur, l’intensité de l’onde élastique émise est sujette à divers phénomènes comme l’atténuation,

la dispersion, l’absorption, etc. Ainsi Ces phénomènes peuvent être dus à la nature hétérogène

des matériaux utilisés, à la complexité de la structure étudiée, au couplage structure-capteur, à

la distance source-capteur ou à la température ambiante [14, 87].

Pour l’acquisition des signaux d’EA, le premier maillon de la chaîne est constitué par le capteur.

Différents types de capteurs existent :

— Les capteurs piézoélectriques, faciles à mettre en place, ont une grande sensibilité au dé-

placement, d’environ 10−13m. Le couplage avec la structure est souvent réalisé avec une

colle, une fixation mécanique ou à l’aide d’un guide d’ondes interposé si la structure est

dans une ambiance non supportable par le capteur [14, 84].

— Les capteurs à fibres optiques, flexibles, durables et immunisés contre les interférences

électromagnétiques, sont directement insérés dans le matériau en étude [88, 89]. Cepen-

dant ces types de capteurs ont une bande de fréquences limitée et une faible sensibilité

[90].

— Les capteurs capacitifs, moins résonants, ont une large bande de fréquence. Cependant ils

ont également une sensibilité moins élevée comparés aux capteurs piézoélectriques [84].

Les capteurs piézoélectriques, du fait de leur sensibilité élevée et de leur facilité d’utilisation,

sont ceux qui sont les plus utilisés même s’ils sont souvent résonants [91, 92]. Pour s’assurer

d’un bon couplage entre le capteur et la structure, mesurer la vitesse de propagation des ondes

émises et aussi vérifier la bonne localisation des sources d’EA lorsque plusieurs capteurs sont

présents, des tests normalisés dits Hsu-Nielsen [93] sont réalisés. Ces derniers consistent à ef-
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fectuer des séries de «cassés de mine (à diamètre et longueur normalisés)» à la surface de la

structure.

Le niveau des signaux obtenu à la sortie des capteurs étant souvent très faibles, ils sont alors

amplifiés avec des préamplificateurs. Après cette phase d’amplification, le signal d’EA peut être

traité et analysé. Le système d’acquisition d’EA est ainsi schématisé à la figure 1.11. Cette der-

nière phase de l’acquisition permet de connaître le contenu des signaux et donc de déterminer

et différencier les mécanismes sources. L’application d’un seuil de détection au signal permet

tout d’abord de limiter l’acquisition des signaux parasites (bruits) mais aussi de discrétiser le

signal. En effet, il existe classiquement deux types de signaux en EA [94]. Lorsque les salves

peuvent être séparées les unes des autres, l’émission est appelée discrète. Il s’agit alors de si-

gnaux transitoires à caractère impulsionnel. A l’inverse, une émission où les salves ne peuvent

pas être distinguées les unes des autres est dite continue. Il s’agit alors d’une superposition

d’événements très fréquents dans le temps. Généralement, les EA utilisées pour suivre l’en-

dommagement des structures sont de type discrètes. Une fois discrétisées, elles peuvent être

caractérisées dans le domaine temporel et dans le domaine spectral. Une salve est caractérisée

par de nombreux paramètres dont les principaux sont l’amplitude, la durée, l’énergie, le temps

de montée, etc. (le détail de ces paramètres est donné à l’annexe 1.5).

FIGURE 1.11 – Système d’acquisition d’émission acoustique

1.4.2 Historique

Le phénomène d’émission acoustique en tant que somme d’ondes ou «sons émis» par libé-

ration d’énergie d’un matériau soumis à une contrainte extérieure est connu depuis de longues

décennies. En effet dans la littérature, l’historique de l’émission acoustique est souvent liée à

des phénomènes audibles pour l’humain tels que le «cri» de l’étain qui est produit lors du ma-

clage de l’étain pur durant la phase de déformation plastique [85, 95]. D’autres phénomènes

se produisant à plus grandes échelles sont également assimilés à ce phénomène d’EA comme
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les séismes, les éboulements de terrains, entre autres. En effet le premier rapport scientifique

sur une expérimentation de l’émission acoustique a été présenté par le professeur Fuyuhiko

Kishinouye en Novembre 1933 [85, 96] en amplifiant et en enregistrant la rupture de poutre

en bois pour simuler la rupture de la croûte terrestre comme cause de tremblement de terre

[97]. Cependant la technologie d’EA va réellement prendre de l’ampleur après les travaux de

Josef Kaiser en 1950 [98]. Ce dernier a réalisé des essais de traction sur des matériaux métal-

liques polycristallins pour déterminer les bruits générés à l’intérieur de l’échantillon, les phéno-

mènes acoustiques impliqués, les niveaux de fréquence recueillis et la relation entre la courbe

contrainte-déformation et les fréquences notées pour les différentes contraintes auxquelles les

échantillons ont été soumis. Il découvre ainsi l’irréversibilité des phénomènes provoquant des

émissions acoustiques, aujourd’hui connue sous le nom effet Kaiser.

Le développement de la technologie d’EA va s’accélérer à la fin des années 1960 avec la créa-

tion de groupes de travaux tels que l’AEWG (Acoustic Emission Working Group) au printemps de

1967 aux Etats-Unis, le JCAE (Japanese Committee on Acoustic Emission) créé en 1969, l’EWGAE

(European Working Group on Acoustic Emission) crée en 1972 en Angleterre, etc. [97, 99, 100].

De ces initiatives, naîtra le JAE (Journal of Acoustic Emission), journal exclusivement dédié aux

publications de plus en plus nombreuses sur l’EA et dont le premier numéro a été publié en

1982.

Sous l’impulsion de ces groupes de travail, la technique d’EA connaît une progression constante

profitant des avancées technologiques notamment avec le développement de l’électronique, du

traitement du signal et de l’informatique. Ses domaines d’application se diversifient également.

1.4.3 Applications

Appliquée dès 1964 pour vérifier l’intégrité structurale de la fusée Polaris de l’US Navy [101],

l’EA s’étend rapidement dans divers domaines tels que (figure 1.12) :

— le contrôle des équipements sous pression [102]

— le contrôle des structures industrielles comme les fuites d’air ou de liquides , la surveillance

des réacteurs nucléaires [103, 104]

— le contrôle et l’évaluation des matériaux (composites, bétons, bois, etc.) [84, 105-108]

— la surveillance des procédés de fabrication des matériaux (usinage) [109]

— l’évaluation d’endommagements sur ouvrages d’art [110-112]

En ce qui concerne l’auscultation des ouvrages d’art par l’émission acoustique, elle est faite

dans le but de détecter des phénomènes tels que la corrosion, la fissuration ou les ruptures de

fils des câbles de ponts.

1.4.3.1 Détection et suivi de corrosion

Comme signalé plus haut, les phénomènes de corrosion constituent l’une des principales

sources de dégradation des ouvrages du génie civil (acier de précontrainte, structures métal-

1.4. Émission acoustique P. 32



Chapitre 1. Bibliographie

(a) Évaluation des piles d’un pont ferroviaire
en béton [102]

(b) Détection et évaluation d’une fuite de
valve [102]

(c) caractérisation d’un vaisseau d’hydrogène
en composite sous pression [113]

FIGURE 1.12 – Exemples d’application de la technique d’EA

liques et câbles de ponts). Lors de cette corrosion, plusieurs sources d’EA peuvent être en jeu,

dépendant du type de corrosion. Ces divers mécanismes sont entre autres la dissolution du mé-

tal, les ruptures des fins films d’oxyde (supérieurs au micromètre), les ruptures et/ou décohé-

sions de phases, la déformation par glissement, l’initiation de fissures et propagation induite

par fissuration sous contrainte et la fragilisation par l’hydrogène (voir figure 1.13) [14]. Cepen-

FIGURE 1.13 – Sources d’émission acoustique lors de la corrosion [114]

dant ces sources d’EA ne sont détectables que si le niveau d’énergie du signal émis atteignant

le capteur est assez élevé et bien sûr en utilisant un matériel (capteurs, couplant) adapté. Ainsi

lors de l’amorçage de piqûres sur des alliages d’acier et d’aluminium, une faible activité d’EA a

été notée par Mazille et Fregonese et al. [115, 116]. Et le nombre d’événements augmente avec la

propagation des piqûres (figure 1.14a). Ramadan [117] est arrivé à la même conclusion en étu-

diant la CSC d’un acier de précontrainte dans un milieu chloruré (figure 1.14b). L’augmentation

de l’activité d’EA pendant la propagation des piqûres, marquant le début de l’endommagement,

est liée à une augmentation de la formation des bulles d’hydrogène. Ainsi dans le cas d’une cor-

rosion sous contrainte liée à une corrosion par piqûres, trois phases peuvent être identifiées
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(a) Nombre d’événements vs nombre de piqûres détectées [115]
(b) Evolution de l’activité d’EA de l’acier de précontrainte soumis à une
CSC en milieu chloruré [117]

FIGURE 1.14 – Détection de l’activité d’EA en corrosion

[118, 119] :

— Phase 1 : la propagation de piqûres en relation avec l’amorçage de micro-fissures qui est

peu émissive (1.15)

FIGURE 1.15 – Phase 1 : Initiation des piqûres [119]

— Phase 2 : la propagation des micro-fissures puis leur coalescence en fissures qui est un

peu plus émissive que la première phase (1.16)

FIGURE 1.16 – Phase 2 : Propagation des fissures [119]

— Phase 3 : la propagation rapide des fissures avant la rupture finale (1.17)

L’analyse des salves d’EA recueillies à chacune de ces phases permet de donner les paramètres

caractéristiques de chacune d’elles et de les dissocier. Ainsi en se basant sur les paramètres des

salves tels que l’amplitude, la durée, le temps de montée, le nombre de coups et le nombre de

signaux, Ramadan [117] donne les valeurs moyennes de ces paramètres pour les trois différentes

phases (pour le capteur ayant enregistré le plus de signaux) (tableau 1.3). Shaikh et al. [120] se

sont également principalement basé sur les paramètres de l’amplitude, de l’énergie, du nombre
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FIGURE 1.17 – Phase 3 : Propagation avant rupture finale des fissures [119]

de coups et du temps de montée pour distinguer ces différents mécanismes pour un acier in-

oxydable dans une solution de chlorure de magnésium (Mg Cl2).

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Amplitude (dB) ≤ 30 ≤ 40 ≤ 55
Durée (µs) ≤ 300 ≤ 500 ≤ 900
Temps de montée (µs) ≤ 120 ≤ 300 ≤ 450
Nombre de coups ≤ 70 ≤ 300 ≤ 300
Nombre de signaux ∼ 10 ∼ 40 ∼ 200

TABLEAU 1.3 – Valeurs moyennes des signaux enregistrés durant les phases d’initiation et de propagation des fis-
sures et de rupture de l’acier [117]

L’EA peut également être utilisée pour le suivi de la corrosion du béton armé et du béton

précontraint qui sont également sujets aux phénomènes de fragilisation par l’hydrogène et de

corrosion sous contrainte (figure 1.18) [121]. Ainsi des études ont montré une bonne corréla-

tion entre l’EA et les méthodes «traditionnellement» utilisées pour le suivi de la corrosion dans

du béton précontraint/armé que sont les méthodes électrochimiques ou encore visuelles [122,

123]. A la figure 1.19a, l’évolution du nombre d’événements d’EA et du courant en fonction du

temps montre la possibilité de détecter des micro-fissures associées à la corrosion. De surcroît,

il est noté une augmentation de l’activité d’EA bien avant celle du courant galvanique; ce qui

montre la capacité de l’EA à détecter les endommagements liés à la corrosion avant les mé-

thodes électrochimiques. Des résultats similaires ont été obtenus par Idrissi et al. [124, 125] avec

des éprouvettes de béton armé plongées dans une solution de chlorure de sodium (NaCl) (figure

1.19b).

1.4.3.2 Suivi de l’endommagement des câbles du génie civil

En ce qui concerne les câbles utilisés au niveau des ponts, nous avons comme sources d’émis-

sion acoustique les frottements interfilaires, la corrosion et les ruptures de fils. Près des ancrages

cette émission acoustique peut également provenir des matériaux de remplissage utilisés tels

que la résine ou les alliages à bas point de fusion. En ces zones, ces matériaux de remplissage

constituent les principales sources de bruit de fond [126] (pour certainement des conditions

d’essais en laboratoire car sur site le bruit de fond peut provenir aussi du trafic par exemple).

Les ruptures de fils provoquent des ondes acoustiques qui se propagent dans les câbles avec un

niveau d’énergie important détectable sur une certaine distance par des capteurs placés le long

1.4. Émission acoustique P. 35



Chapitre 1. Bibliographie

FIGURE 1.18 – Exemples de matériaux et de composants de précontraintes corrodéss : (a) Corrosion d’un toron
de tendon avec contamination par le sable. (b) Tendon externe endommagé. (c) Toron, cales et plaque de cale
corrodés. (d) Corrosion de surface sur l’ancrage [121]

des câbles. La première application connue de la méthode d’EA pour la détection de fils rompus

dans des câbles de génie civil est de Laura et al. dès 1969 [127, 128]. En utilisant cette technique

sur des câbles de diamètres et de longueurs différents testés en traction/fatigue, ils ont pu dé-

tecter des ruptures de fils à 95 % de la charge maximale (Rm) durant les cycles de chargement. Ils

ont constaté que les signaux enregistrés avant ruptures ont des amplitudes supérieurs à ceux du

bruit de fond de l’ordre de 15 à 30 dB. En 1974, Harris et Dunegan [129] ont également montré

que l’EA permet de détecter des ruptures de câbles métalliques en réalisant des essais de trac-

tion et de fatigue.

Hanzawa et al. [130], en menant des essais de fatigue sur câbles d’amarrage et de suspension,

ont développé un système de détection et de localisation des ruptures de fils. Ils ont ainsi ob-

tenu des taux de détection (nombre de ruptures détectées sur nombre réel de ruptures) de 30 à

100 % et on constaté que plus le nombre de ruptures est important, plus le taux de détection est

faible.

Les travaux de Casey et al. et ceux de Holford [131] ont confirmé ces résultats et étudié les atté-

nuations des signaux sur des câbles à grandes longueurs. Ils ont montré que les ruptures dans

des câbles métalliques pouvaient être détectées et séparées du bruit de fond. En outre, concer-

nant l’atténuation des signaux d’EA, ils ont conclu qu’ils étaient détectables jusqu’à une dis-

tance d’environ 30m pour Cassey et al. et 46m pour Holford (figure 1.20) en se basant sur les

amplitudes pics. Les techniques de localisation linéaires des sources leur a également permis
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(a) Emission acoustique et courant galvanique en fonction du
temps[122]

(b) Evolution de la densité de courant (a) et de l’EA (b)[125]

FIGURE 1.19 – Corrélation entre EA et méthodes électrochimiques

d’avoir une localisation plus ou moins précise des ruptures de fils à environ 1m. De surcroît les

ondes de cisaillement et de compression notées près des ruptures de fils se convertissent en

ondes de surface en s’éloignant du foyer.

FIGURE 1.20 – Variation de l’amplitude du signal (dû aux ruptures de fils) avec la distance (des ruptures au capteur)–
câble de diamètre 20mm [131]

Ces travaux de recherche vont aboutir à des systèmes dédiés à l’inspection des câbles métal-

liques utilisés dans les ouvrages du génie civil. Parmi ceux-ci, il y a le «wire-break detector» [132]

développé et testé en laboratoire puis sur sites industriels par Casey et al. au milieu des années

1980. Les premières ruptures de fils en couches internes et celles des couches externes ont pu

être détectées. La détection devient moins bonne au fur et à mesure que le nombre de ruptures

augmente.

Pendant cette même période, au LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées), au début
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des années 1970, une méthode de surveillance des câbles voit le jour. Cette méthode, bapti-

sée CASC (Contrôle Acoustique et Surveillance des Câbles), a été développée en réponse aux

besoins de surveillance du pont de Tancarville [133]. Depuis, cette méthode a connu de nom-

breuses évolutions et permet aujourd’hui une haute surveillance des ouvrages par télésurveillance.

Des capteurs de types accéléromètres piézo-électriques régulièrement disposés sur le câble per-

mettent de recueillir les ondes de choc générées par rupture(s) fragile(s) de fil(s). Le passage de

l’onde de choc au droit des accéléromètres est détecté par une augmentation du signal par rap-

port à une valeur seuil, fixée expérimentalement après une période d’apprentissage, en prenant

en compte le bruit de fond. Dans le cas d’un câble isolé, la réception d’une information par au

moins trois capteurs permet à la fois de calculer la vitesse de propagation et de localiser le lieu

de la rupture. La localisation à partir de la réception d’une information par deux capteurs peut

être estimée en faisant une hypothèse sur la vitesse de propagation [134]. Le principe de fonc-

tionnement de cette méthode est donné à la figure 1.21. Ce système peut être utilisé pour la

FIGURE 1.21 – Principe de fonctionnement du système CASC [134]

détection et la localisation de ruptures de fils dans les :

— câbles et suspentes de ponts suspendus

— câbles de ponts à haubans

— câbles de précontrainte extérieure

— câbles de précontrainte intérieure (accéléromètres placés sur le parement de béton le long

du tracé du câble).

Suite à l’expertise complète de plusieurs ponts surveillés, il a été constaté une bonne corréla-

tion entre le nombre de fils/ câbles rompus réellement dans l’ouvrage et le nombre de ruptures

détectées par ce système durant sa surveillance [135]. Cependant ce système admet quelques

limites :

— l’installation peut être lourde et onéreuse (plusieurs centaines de capteurs pour des opé-

rations importantes)
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— elle ne permet pas de caractériser l’état réel du câble, elle ne donne que le rythme de

l’évolution des ruptures. En effet elle ne permet pas de connaître le nombre de ruptures

qui se sont éventuellement produites avant le début l’instrumentation.

— elle ne permet de détecter que les ruptures brutales produisant des ondes de choc dont la

propagation n’est pas limitée par des éléments mécaniques. Ainsi les ruptures qui libèrent

peu d’énergie acoustique ne sont probablement pas détectées. Il en est de même au ni-

veau des endroits où la propagation de l’onde de choc est limitée par des parements de

béton à épaisseurs importantes et aussi au niveau des colliers ou des ancrages.

Parmi les systèmes les plus connus développés pour la surveillance des câbles d’ouvrages d’art,

il y a également le système SoundPrint développé par Pure Technologies [136] et le système Dai-

sAE développé par le groupe MISTRAS [137]. Fonctionnant sur le même principe que le système

CASC avec les mêmes limites, ceux-ci ne seront pas détaillés.

Cependant dès 1977 Egan [138] souligne que, parmi les exigences de l’inspection d’un câble

métallique, figure la découverte (quelque chose de déjà existant avant même qu’elle ne soit

trouvée) et la mesure de la dégradation. Pour répondre à ce besoin et pallier aux limites de ces

systèmes (impossibilité de caractériser les défauts antérieurs et ceux dans les parties cachées)

pour l’auscultation des câbles, l’investigation des frottements interfilaires est entreprise en ta-

blant sur la différence de signatures acoustiques d’un câble avec fils rompus et d’un câble sain

(sans fils rompus). Il s’agit en tout premier lieu de repérer les défauts existants en étudiant les

frottements de fils rompus sur leurs voisins, même s’ils sont à l’origine d’une activité acoustique

de niveau d’énergie beaucoup plus faible que celle libérée lors d’une rupture.

La possibilité d’auscultation des matériaux par le suivi des frottements a été mise en évidence

dans le milieu industriel en étudiant les phénomènes d’usures rencontrés dans l’utilisation des

aciers à haute résistance (HSS) ou des alliages légers. Les travaux de Skare et al. [139, 140], de

Baranov et al. [141, 142] et de Löhr et al. [143] par exemples ont montré que l’EA produite lors

des mécanismes de frottements et de processus d’usures dépendent des combinaisons de ma-

tériaux, de l’état de surface (rugosité, présence ou non de lubrifiant, revêtement), de la pres-

sion et de la vitesse relative entre les surfaces en contact (figure 1.22). Ils montrent que l’im-

portance du glissement par frottements est régie par le phénomène de glissage-frottement qui

dépend de la déformation élastique des matériaux et que les paramètres d’EA les plus impor-

tants pour le diagnostic des frottements sont le nombre de coups, l’amplitude et l’énergie. Ce-

pendant les études adoptant cette approche par les mécanismes de frottements pour diagnosti-

quer les câbles du génie civil sont très rares. Les seules rencontrées sont celles initiées au LCPC

au début des années 2000 par Gaillet et al. sur des câbles monotorons multicouches avec des

défauts effectués dans les ancrages [144]. Ces câbles sont mis en vibration en appliquant une

force transversale avec un excitateur mu par un moteur électrique afin de provoquer des EA.

Les frottements des fils rompus sur les fils sains restants provoquent des EA différentes de celles

produites par un câble sans fils rompus notamment en terme de nombre de coups, de salves

et d’amplitudes (1.23a). En outre ils ont montré que ce frottement interfilaire dans un câble

endommagé dépend fortement de la sévérité de l’endommagement (1.23b).
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FIGURE 1.22 – Relation entre l’énergie mécanique et l’énergie d’EA [140]

(a) Comparaison du nombre de coups, de salves et de l’ampli-
tude suivant la présence ou non de défauts sur les câbles

(b) Activité acoustique en fonction du nombre de fils rompus sur
le câble à l’intérieur du culot d’ancrage

FIGURE 1.23 – Identification des phénomènes de frottements sur câbles du génie civil [144]

Cette étude a été poursuivie par Zejli [24, 87, 145] afin de mieux appréhender les mécanismes

de frottement des fils rompus sur les fils sains. Les frottements dépendent du matériau, de la ru-

gosité et de la lubrification. Différents paramètres ont été modifiés comme la présence ou non

d’huile entre les fils ou encore la présence de corrosion. En étudiant les conditions de propaga-

tion des ondes d’EA, il a été noté une forte atténuation des valeurs des paramètres tels que l’am-

plitude et l’énergie des signaux (figure 1.24a). Les paramètres fréquentiels, fréquence moyenne

et barycentre fréquentiel, se sont révélés être les plus stables. Et ce dernier (barycentre fréquen-

tiel) a permis de distinguer deux populations d’EA attribuées aux frottements des fils rompus

sur fils sains et aux frottements inter fils sains (figure 1.24b).
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(a) Évolution des paramètres d’amplitude et d’énergie en fonc-
tion de la distance de propagation à partir de l’extrémité de l’an-
crage [145]

(b) Distinction câbles sains câbles endommagés avec l’analyse
des paramètres d’EA[86]

FIGURE 1.24 – Paramètres pour la caractérisation des signaux d’EA des frottements de câbles

Cependant pour que cette approche puisse être utilisée sur des ouvrages en service où il

existe plusieurs sources en même temps, il reste à affiner ces outils de manière à pouvoir iso-

ler les sources d’EA ayant lieu pendant le recueil de données. Pour cela, en plus de l’analyse

de corrélation entre paramètres d’EA, il serait intéressant de tester des algorithmes d’apprentis-

sage automatique (Machine Learning) afin d’y parvenir. En outre, l’identification des défauts en

partie courante par l’EA reste à explorer.

1.4.4 L’analyse des données d’émission acoustique

Après avoir fixé un seuil pour lequel l’activité EA est très faible ou nulle avant le début de

l’essai et effectué l’acquisition des données, il existe plusieurs approches permettant de réaliser

l’analyse de l’EA acquise. Cette analyse des salves de l’EA est faite à partir de descripteurs tem-

porels (temps de montée, durée, nombre de coups, fréquence moyenne) et/ou fréquentiels (ba-

rycentre fréquentiel, fréquence de pic). Les différents types d’analyse sont l’analyse temporelle

ou chronologique, l’analyse statistique basique, l’analyse de corrélation et l’analyse statistique

multivariable ou apprentissage automatique [84].

1.4.4.1 Analyse temporelle ou chronologique

Cette approche consiste à étudier l’évolution des paramètres de l’EA en fonction du temps de

l’essai. Avec cette analyse, il est de commun usage de représenter également l’évolution du cu-

mul de valeurs de chaque paramètre en fonction du temps. Elle permet de voir la dynamique de

l’activité d’émission acoustique et connaître à quel moment de l’essai des changements singu-

liers apparaissent dans la structure. Ces singularités ou changements brusques dans l’évolution

de l’activité peuvent correspondre à une activation d’une nouvelle source d’EA ou l’accélération

de l’activité d’une source déjà existante.
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1.4.4.2 Analyse de corrélation

L’analyse temporelle est souvent combinée avec une analyse de corrélation. Cette dernière

consiste à regarder l’évolution des paramètres EA les uns en fonction des autres. Elle permet

de distinguer différents groupes de signaux distincts «spatialement» renvoyant probablement à

des mécanismes différents.

1.4.4.3 Analyse statistique basique

À côté de ces deux précédentes approches classiques, il y a l’analyse statistique de base.

Cette dernière consiste à tracer par exemple les histogrammes ou densités de distribution des

événements d’EA en fonction des paramètres tels que l’amplitude. À l’image de l’analyse de cor-

rélation elle peut permettre de déceler différents mécanismes à l’origine de l’EA. Tout comme

l’analyse de corrélation, elle peut identifier les valeurs potentiellement aberrantes dans les don-

nées recueillies.

En face de conditions environnementales difficiles ou en présence de plusieurs mécanismes

d’endommagement simultanés, ces types d’analyse susmentionnés peuvent s’avérer insuffi-

sants. De ce fait, il peut devenir nécessaire de les combiner avec des outils plus puissants basés

sur le concept de l’apprentissage automatique.

1.4.4.4 Analyse statistique multivariables

Pour arriver à identifier les différences ou similitudes entre les données recueillies, il est sou-

vent nécessaire de regarder non pas deux ou trois paramètres mais plusieurs paramètres en

même temps afin de connaître leurs degrés de corrélation et ceux qui, le mieux, caractérisent

ces données. Des outils mathématiques permettent de faire cela à partir d’une analyse statis-

tique en prenant en compte plusieurs paramètres simultanément et ayant pour but, dans le cas

de l’analyse de l’EA, de faire ressortir les différents groupes ou clusters de mécanismes impli-

qués dans la génération de cette EA. Ces méthodes se subdivisent en deux catégories à savoir

l’analyse supervisée et l’analyse non-supervisée.

L’analyse non-supervisée fait référence à l’ensemble des techniques statistiques permettant de

modéliser un jeu de données et de les organiser en clusters (groupes) sans pour autant connaître

a priori les labels (mécanismes) auxquels chaque groupe appartient, c’est le principe du «lais-

ser les données parler d’elles-mêmes». Par exemple lors d’un essai sur câble endommagé où

les sources d’EA peuvent être les frottements de fils rompus sur fils sains, les frottements in-

ter fils sains, les craquements de résine et un bruit mécanique, les algorithmes d’analyse non-

supervisée vont identifier idéalement quatre (4) clusters. Il restera au data analyste d’identifier

à quel mécanisme parmi les quatre renvoie chaque cluster en se basant par exemple sur son

expérience, la localisation des événements, des analyses préliminaires (corrélation, statistique,

temporelle), etc. Ces algorithmes d’analyse non-supervisée incluent le clustering mais aussi la

réduction de dimensions pour une représentation plus succincte des données [146]. Le prin-
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cipe de l’analyse non-supervisée est donnée à la figure 1.25. Parmi les algorithmes d’analyse

FIGURE 1.25 – Principe d’une analyse non-supervisée [84]

non-supervisée, il y a l’ACP (Analyse en Composantes Principales), le k-Means, le modèle de

mélange de gaussiens (GMM - Gaussian Mixture Model), le clustering hiérarchique, etc. [147,

148].

Quant à l’analyse supervisée, elle nécessite d’avoir un jeu de données (une sorte de librairie)

déjà labellisées (les labels n’étant rien d’autre que les mécanismes eux-mêmes) qui caractérisent

les mécanismes à identifier sur lesquelles les algorithmes de classification 1 vont se baser pour

effectuer la classification de ces nouvelles données par comparaison à l’aide de métriques ou

méthodes de mesures. Chaque algorithme a ses propres métriques (tels que la distance eucli-

dienne) permettant de comparer les données à classifier et ceux labellisés (figure 1.26). Parmi

les méthode utilisées, il y a la méthode des k-plus proches voisins (kNNs - k Nearest Neighbors),

les arbres de décision (CART - Classification And Regression Trees), les SVMs (Support Vector

Machines), les bayésiens naïfs, entre autres [146, 149, 150].

Quelle que soit l’approche adoptée (supervisée ou non-supervisée), la méthodologie à suivre

pour l’analyse des données peut se résumer ainsi [84] :

1. sélection et définition des paramètres pertinents permettant de caractériser l’ensemble

des mécanismes en jeu sans perdre trop d’information

2. sélection et optimisation des algorithmes de clustering ou de classification

3. choix des méthodes de mesure (métriques) de la similarité entre les données à traiter

4. validation des résultats : Les similitudes observées entre les signaux d’une même classe

correspondent-elles au même phénomène physique ou, à l’inverse, les différences enre-

gistrées entre les clusters correspondent-elles à des mécanismes différents?

1. Le terme classification sera utilisé pour parler de l’identification des groupes (mécanismes) auxquels appar-
tiennent de nouvelles données en analyse supervisée. Et pour parler du regroupement des données en clusters en
analyse non-supervisée, le terme clustering sera préféré.
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FIGURE 1.26 – Principe d’une analyse supervisée [84]

Les algorithmes utilisés pour effectuer le traitement des donnés seront détaillés au chapitre 3

concernant l’analyse d’EA.

1.4.5 Conclusion

L’EA acoustique est utilisée depuis longtemps pour détecter des phénomènes de dégrada-

tion dans les structures tels que les fuites, la corrosion, les fissures ou les ruptures. Pour ce qui

est de la surveillance des câbles par cette méthode, des avancées notoires ont pu être réalisées

en terme de détection et de localisation de ruptures se produisant durant la surveillance (sys-

tèmes opérationnels). Cependant pour la détection de ruptures déjà existantes dans les câbles,

des investigations plus poussées devraient permettre d’affiner les premiers outils en vue d’un

déploiement sur ouvrages réels.

Ainsi dans cette thèse, en combinant cette méthode avec la méthode dynamique, les phéno-

mènes qui seront étudiés sont les ruptures de fils dans des câbles en partie courante et en partie

cachée (dans les ancrages). L’analyse des données d’EA se fera aussi bien en analyse paramé-

trique «simple» (temporelle, corrélation, distribution) qu’en analyse statistique multivariable

avec des algorithmes d’apprentissage automatique.
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1.5 Annexe

principaux paramètres de l’EA

Time of test : temps d’arrivée en jour/heure/minute/seconde, par rapport au début du test

Amplitude : amplitude maximale du signal en dB pendant toute la durée de la salve.

Energy : énergie (enveloppe) en volt par seconde

Counts (nombre de coups) : c’est le nombre de fois où l’amplitude du signal dépasse le seuil

d’acquisition

Duration (durée en µs) : la durée entre le premier et le dernier dépassement de seuil

Rise time (temps de monté) en µs : c’est l’intervalle de temps qui sépare le premier dépassement

de seuil de la salve et le maximum d’amplitude

Counts to peak (nombre de coups jusqu’au pic) : c’est le nombre de franchissement de seuil à

partir du premier coup jusqu’au pic maximal

Average frequency : fréquence moyenne en kHz, rapport entre le nombre d’alternances et la

durée de la salve

Reverberation frequency : fréquence de la décroissance de la salve en kHz, rapport entre le

nombre d’alternances de la décroissance et sa durée

Initiation frequency : fréquence d’initiation en kHz, rapport entre le nombre d’alternances de

la phase d’initiation et sa durée

Signal strength : c’est l’intensité du signal en picovolt-s

Absolute energy : énergie absolue en Joules, intégrale du signal au carré sur la durée de la salve

Threshold : seuil de détection en dB

ASL : tension efficace en dB

RMS : tension efficace en volt

Frequency centroïd : barycentre du spectre fréquentiel (kHz)

Peak frequency : fréquence au maximum du pic de la transformée de Fourier de la salve en kHz

Partial Powers (puissance partielle) en kHz : répartition d’énergie par bande de fréquence
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ANALYSE DYNAMIQUE

« Si vous voulez trouver les secrets de
l’univers, pensez en termes d’énergie, de
fréquence, d’information et de vibration »

Nikola Tesla
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2.1 Introduction

Après l’étude bibliographique précédemment réalisée, la deuxième partie de cette thèse

concernant le contrôle non destructif des câbles par méthodes dynamiques est abordée. Dans

cette partie, nous allons présenter l’analyse des données obtenues lors des essais de vibration

sur différents types de câbles : monotoron monocouche appelé T15.7, monotoron bi-couches et

câble d’ancrage de plateformes offshore d’énergie marine renouvelable (EMR) qui sera appelé

câble EMR. Pour ce faire, nous allons d’abord présenter les essais réalisés avec les différentes

configurations d’essais adoptées et ensuite présenter les résultats obtenus pour chaque type de

câble. L’objectif de cette partie est de montrer la possibilité de détecter, localiser et même d’es-

timer la sévérité de l’endommagement d’un câble par ruptures de fils. Cette caractérisation par

l’étude de la variation des paramètres modaux préalablement déterminés par analyse modale

expérimentale ou opérationnelle.

2.2 Présentation des essais expérimentaux

2.2.1 Configuration des essais sur le T15.7 et sur câble bi-couches

2.2.1.1 Les câbles

Dans une démarche de mise en place d’un protocole expérimental, il a été jugé nécessaire

de commencer d’abord avec le cas le plus «simple» possible et y appliquer les méthodes choisies

pour ensuite aller vers un cas plus complexe et plus proche d’un cas réel d’utilisation des câbles.

De ce fait les premiers essais ont été faits sur un T15.7 et ensuite sur un câble bi-couches. Le

T15.7 est un câble à sept fils dont un fil central et six fils hélicoïdaux enroulés autour de ce fil

central (voir figure 2.1a). Quant au câble monotoron bi-couches, il peut être défini comme un

T15.7 avec une couche supplémentaire (voir figure 2.1b). Les caractéristiques géométriques et

(a) Câble T15.7 (b) Câble monotoron bi-couches

FIGURE 2.1 – Câbles T15.7 et monotoron bi-couches

mécaniques de ces deux câbles sont données dans le tableau 2.1.

— h1 et h2 sont les pas de toronnage de la première et de la deuxième couches respective-

ment

— d0, d1 et d2 sont respectivement le diamètre du fil central, le diamètre des fils de la pre-

mière couche et le diamètre des fils de la deuxième couche
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Type de câble h1
(mm)

h2
(mm)

d0
(mm)

d1
(mm)

d2
(mm)

Longueur
(mm)

E
(MPa)

ρ

(g/cm3)
FR

(kN)

T15.7 220 - 5.4 5.2 - 6980 200 7.8 265
Bi-couches 130 230 3 × 2 4.7 4.7 6230 200 7.8 513

TABLEAU 2.1 – Caractéristiques géométriques et mécaniques des câbles T15.7 et bi-couches

— E et ρ sont respectivement le module d’élasticité et la masse volumique

— FR est la force de rupture

2.2.1.2 Le banc d’essais

Pour réaliser les essais sur ces câbles, un banc de sollicitation de longueur totale 10 m et

de capacité en traction de 300 kN est utilisé (figure 2.2a). Ce banc est muni d’un bloc amo-

vible permettant de l’utiliser sur une distance inférieure à 10 m et permet de maintenir le câble

en traction pour pouvoir appliquer une excitation donnée. La tension du câble est effectuée à

l’aide d’un vérin hydraulique muni d’un peson pour mesurer la valeur de cette tension appli-

quée. L’usage de ce vérin hydraulique fait que le câble est inaccessible sur une distance de 1.22

m. En se basant sur les valeurs usuelles de tension des câbles en génie civil, les câbles que nous

avons utilisés sont tendus à 30% de leurs forces de rupture. Ce banc est muni d’un excentrique

(a) Banc de sollicitation (b) Excitateur

FIGURE 2.2 – Banc de sollicitation du monotoron T15,7 avec excitateur

(arbre à came excentré, voir figure 2.2b) relié à un moteur électrique. Cet excitateur a une vitesse

de rotation maximale de 1500 tours/minute. Il permet d’appliquer des excitations de types har-

moniques avec une fréquence et une amplitude données. Les amplitudes peuvent varier de 5

mm à 30 mm avec un pas de 5 mm. Quant aux fréquences elles peuvent varier de 1 Hz à 8 Hz.

2.2.1.3 Systèmes d’ancrage

Pour le câble monotoron T15.7, des clavettes d’ancrage sont utilisées pour fixer le câble sur

le banc d’essai. Ce système d’ancrage très simple consiste à fixer le câble dans une plaque par
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coincement de clavettes dans un trou tronconique de 10 cm (voir figure 2.3).

En ce qui concerne le câble monotoron bi-couches, du fait de son diamètre, ce câble ne peut

FIGURE 2.3 – Ancrage du T15.7 par clavettes

être inséré dans les clavettes précédemment utilisées. De ce fait un culot d’ancrage a été utilisé

(voir figure 2.4) pour le fixer sur le banc de sollicitation. Cependant, la principale raison du choix

de ce type d’ancrage est que ce système est plus proche des conditions réelles d’utilisation des

câbles multicouches et permet de créer des défauts dans les ancrages par ruptures de fils et ainsi

simuler un type de défaut souvent rencontré dans les ouvrages. Le culottage du câble se déroule

en plusieurs étapes :

— Réalisation de ligatures pour serrer le câble au bas du culot

— Mettre les extrémités du câble en «chignon» (détoronner la partie du câble située au des-

sus des ligatures). Cette opération consiste à mettre les fils en gerbe régulière et en retour-

nant l’extrémité de chaque fil vers l’intérieur du chignon

— Enfoncement du chignon dans son logement par traction à l’aide du vérin

— Remplissage du culot par une résine avec maintien en température pour accélérer la po-

lymérisation

2.2.1.4 Instrumentation et acquisition des données

Pour acquérir les données, le câble est équipé de capteurs et de systèmes d’acquisition per-

mettant d’enregistrer ces données. Ainsi les différents équipements utilisés pour réaliser les es-

sais sont :

— Les capteurs : Des capteurs de déplacements laser sans contact sont utilisés. Ce choix de

capteurs laser sans contact permet de ne pas avoir à poser les capteurs directement sur le

câble et ainsi éviter de rajouter des masses additionnelles, quoique minimes, sur le câble.
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FIGURE 2.4 – Ancrage par culot

Pour niveler le point de mesure et avoir les déplacements verticaux, les cibles des lasers

sur le câble sont des pastilles en aluminium (de taille 2cm*2cm) de poids négligeables col-

lées sur le câble à hauteur de chaque laser. La nomenclature adoptée pour les lasers ainsi

que leurs gammes de mesure sont données dans le tableau 2.2. Nous avons également

Lasers ES Las
05

ES Las
14

ES Las
12

ES Las
TL

ES Las
15

ES Las
09

ES Las
08

ES Las
07

Noms L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

Gammes de
mesure (mm)

20 50 300 300 50 20 20 20

TABLEAU 2.2 – Gammes de mesure des capteurs de déplacements lasers

utilisé une sonde de température (nommée PT100) permettant de suivre la température

ambiante au cours des essais. Les températures étant presque constantes dans le lieu de

réalisation des essais, les données de ce capteur ne seront pas exploitées. Pour l’acquisi-

tion des signaux de l’émission acoustique, des capteurs de types piézoélectriques ont été

utilisés et montés en même temps que les lasers. Ces capteurs seront présentés dans la

partie de l’analyse de l’EA.

— Impulsion par choc de marteau : À l’aide d’un marteau instrumenté (figure 2.5a), une

force impulsionnelle (figure 2.5b) est appliquée au câble. Ce marteau instrumenté permet

d’avoir la force d’excitation appliquée au câble, ce qui sera utile plus tard pour le calcul

des fonctions de transfert (FRFs) sur lesquelles se base l’analyse modale expérimentale

qui sera effectuée.
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(a) Marteau Instrumenté
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(b) Force impulsionnelle obtenue par choc de marteau

FIGURE 2.5 – Impulsion par choc de marteau

— Système d’acquisition des données : Les déplacements obtenus via les capteurs lasers sont

enregistrés avec les chaines d’acquisition de données Quantum MX 1615B et 1601 et le

logiciel CATMAN (pour la visualisation de ces données) développés par la société HBM.

2.2.1.5 Procédure des essais

Pour pouvoir caractériser les défauts dans le câble, ce dernier a été testé avec des états de

santé différents. Tout d’abord le câble a été testé à l’état sain (sans défaut) considéré comme

état de référence et ensuite des défauts par coupures de fils ont été réalisés progressivement. La

procédure des différents essais peut se résumer ainsi :

1 Montage et mise en traction du câble sain à 30 % de sa force de rupture

2 Montage des différents capteurs (lasers, capteurs EA et capteur de température) et du ma-

tériel associé (systèmes d’acquisition). Les capteurs, bien qu’ayant des gammes de me-

sures différentes (voir tableau 2.2), sont placés de telle sorte que ceux avec les plus faibles

gammes de mesure sont situés près des ancrages où les déplacements transversaux sont

les plus faibles. Le positionnement des capteurs, variant d’un type de câble à l’autre (T15.7

ou bi-couches), vu que les longueurs sont différentes, sera donné à la partie analyse des

données de chaque type de câble

3 Vérification du bon fonctionnement des capteurs en réalisant quelques essais prélimi-

naires.

4 Excitation du câble au marteau instrumenté et enregistrement des déplacements. La fré-

quence d’échantillonnage est fixée à 300 Hz et le temps d’enregistrement à 45 s, le temps

nécessaire à l’amortissement du câble. Un coup de marteau donné près d’un capteur

permet d’extraire les paramètres modaux voulus. Cependant pour voir la répétabilité des

données, quatre coups sont donnés près de chaque capteur. Ainsi pour huit capteurs po-

sitionnés, 4×8×8 = 256 FRFs sont obtenues

5 Introduction des défauts par coupures de fils. Pour éviter le détoronnage du câble après

avoir coupé un fil, des ligatures sont effectuées de part et d’autre de la position de rup-
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tures des fils (voir figure 2.6). L’emplacement des défauts sera également donné à la partie

analyse des données de chaque type de câble. Pour chaque fil coupé, les mêmes essais

que pour le cas sain sont répétés.

FIGURE 2.6 – Ligatures du bi-couches sectionné

2.2.2 Configurations des essais sur le câble EMR

Dans le cadre d’un projet OCEAGEN, des essais sont effectués sur un câble grandeur nature

destiné à l’amarrage des éoliennes marines flottantes. Le câble est soumis à des essais de fatigue

par combinaison de sollicitations de traction et de flexion pour simuler les effets des courants

marins. Ainsi nous avons effectué nos essais (propres à cette thèse et différents de ceux du pro-

jet) à l’état sain (avant sa sollicitation en fatigue) et après arrêt,conditionné par ruptures de fils

dans le câble, de l’essai OCEAGEN. Les ruptures de fils dans le câble durant l’essai OCEAGEN

sont détectées par le système CASC présenté dans la bibliographie et sont confirmées ou in-

firmées ensuite par l’auscultation destructive directe (dégainage du câble à la recherche des

défauts réels).

Les essais sont réalisés sur le banc de fatigue des câbles (BFC) et les mêmes types de capteurs

que ceux utilisés sur les câbles précédents sont utilisés. Le câble utilisé a les caractéristiques

suivantes :

— Câble de type multicouches

— Diamètre externe : 85 mm et 105 mm avec gaine

— Diamètre unitaire des fils : 5 mm

— Nombre de couches : 9

— Poids : 29.27 kg /m

— Résistance maximale à la rupture : 7300 kN

— Rigidité à la flexion : 379 kN.m

— Section efficace : 4089.6 mm2

— Module de Young : 163.54 kN/mm2
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2.2.2.1 Banc de fatigue des câbles

Du fait de sa taille, ce câble multicouches (câble EMR) a été testé sur le BFC. Le banc de

fatigue des câbles (BFC) (voir figure 2.7a) permet de tester en capacité réelle des câbles de génie

civil ou des systèmes techniques de géométrie tubulaire. Le câble et ses ancrages sont placés

sous tension statique puis soumis à une variation cyclique de charges. Les câbles sont souvent

soumis à des forces pouvant aller jusqu’à 80% de la force de rupture. Les dernières évolutions

apportées à ce banc permettent d’effectuer des essais de fatigue complexes en combinant des

efforts de traction et de flexion. En chargement statique, trois vérins hydrauliques permettent de

soumettre le BFC à des charges qui peuvent monter jusqu’à 24000 kN. Tandis qu’en sollicitation

de flexion, un vérin hydraulique avec une course de 100 mm permet de solliciter le câble jusqu’à

250 kN.

(a) Banc de fatigue des câbles (BFC)

(b) Marteau non instrumenté

FIGURE 2.7 – BFC et Marteau non instrumenté d’excitation du câble EMR

2.2.2.2 Excitation du câble

Pour mettre le câble en vibration, vu sa raideur très importante, nous n’avons pas pu utiliser

le marteau instrumenté pour l’exciter. Ainsi un marteau non instrumenté avec une masse plus

importante (voir figure 2.7b) a été utilisé pour appliquer une impulsion au câble. De ce fait la

force d’entrée ne sera pas obtenue et des méthodes basées sur l’analyse modale opérationnelle

doivent être utilisées pour extraire les paramètres modaux.
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2.2.2.3 Instrumentation et acquisition des données

Pour l’acquisition des données de déplacements transversaux du câble, des capteurs lasers

ont également été utilisés. La disposition de ces derniers sur le câble est présentée sur la figure

2.8. Ainsi le câble tendu sur 15.93 m est équipé de :

FIGURE 2.8 – Configuration des essais sur BFC

— Capteurs de déplacements lasers : Vu la longueur du câble, pour mieux mailler le câble,

douze (12) capteurs lasers ont été installés pour avoir les déplacements du câble. Ces la-

sers sont de mêmes types que ceux utilisés pour les monotorons avec les mêmes gammes

de mesure.

— Sonde de températures (PT100)

— Systèmes d’acquisition des données : Les mêmes systèmes que ceux pour les essais sur

les monotorons, Quantum MX 1615B et 1601B et le logiciel CATMAN, sont utilisés pour

l’enregistrement des déplacements du câble.

2.2.2.4 Procédure d’essais

Les essais sont effectués sur deux états différents du câble : un état sain de référence et un

état endommagé où il y a ruptures de fils dans le câble. Il est à noter que contrairement aux cas

précédents avec les monotorons, ici les défauts ne sont pas contrôlés. En effet ces défauts ont

lieu suite à l’essai de fatigue réalisé sur le câble EMR lors des essais du projet OCEAGEN. Ainsi

les différentes étapes pour mettre en place nos essais sont :

1 Montage du câble et traction jusqu’à 1752 kN

2 Montage du matériel d’enregistrement des données (capteurs et systèmes d’acquisition)

3 Vérification du bon fonctionnement de ce matériel

4 Excitation et enregistrement des déplacements du câble. La fréquence d’échantillonnage

est fixée à 300 Hz et le temps d’enregistrement à 45 s. Le coup donné à côté de chaque

laser est répété trois fois

5 Démontage du matériel et réalisation des essais de fatigue du projet OCEAGEN qui se

terminent par des ruptures de fils dans le câble
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6 Répétition des étapes 2 à 4 sur le câble avec fils coupés. Il est à noter que, du fait de la

configuration des essais OCEAGEN, le câble est à la même tension initiale que pour le

câble sans défauts ; ce qui n’était pas le cas pour les essais sur monotorons où, à chaque

rupture de fil, il y a une baisse de tension.

2.3 Analyse des données du T15.7

2.3.1 Positionnement des capteurs et des défauts

Le positionnement des huit capteurs laser ainsi que celui des ruptures de fils pour les essais

sur le T15.7 est donné sur la figure 2.9. En dehors des parties non accessibles du câble du fait du

banc d’essai, les capteurs sont positionnés sur une distance de 5.36 m. L’introduction de plu-

sieurs ruptures de fils à des endroits différents permettra de voir la possibilité de caractérisation

de défauts multiples sur un câble.

FIGURE 2.9 – Positionnement des capteurs lasers sur T15.7

2.3.2 Identification des paramètres modaux

Pour l’identification des paramètres modaux, comme signalé dans la partie bibliographique

1.3.7, sont utilisés les deux algorithmes d’analyse modale expérimentale (AME) : le Circle-Fit et

le Line-fit. Ces algorithmes ont été implantés sur Matlab.

2.3.2.1 Calcul des FRFs

Disposant du signal d’entrée, la force d’excitation, donné par le marteau instrumenté, la

première étape est le calcul des fonctions de transfert (ou fonctions de réponse en fréquence -

FRFs). Ces fonctions de transfert α(ω) ou H(ω) sont définis par :

H(ω) = X (ω)

F(ω)
(2.1)

Ces fonctions de transfert peuvent être écrites sous la forme :

H(ω) = GFX(ω)

GFF(ω)
= H1(ω) (2.2)
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ou

H(ω) = GXX(ω)

GXF(ω)
= H2(ω) (2.3)

où GXX, GFF sont les auto-spectres (ou densités auto-spectrales) des signaux déplacement et de

force et GXF est l’inter-spectre (ou densité inter-spectrale) entre ces deux signaux.

Les fonctions de transfert H1(ω) et H2(ω) sont théoriquement égales (pour des signaux sans

aucun bruit). Cependant il peut y avoir des différences dues au bruit de mesures. Pour évaluer

ce niveau de bruit dans les mesures, la fonction de cohérence (γ) entre l’entrée X et la sortie F

est calculée et est donnée par :

γ2 = H1(ω)

H2(ω)
, 0 ≤ γ2 ≤ 1 (2.4)

La cohérence est comprise entre 0 et 1 ; plus elle est élevée plus le niveau de bruit est faible.

Sur cette base nous avons tracé sur la figure 2.10 les diagrammes des amplitudes de FRFs et de

la cohérence en fonction de la fréquence pour une excitation Fk appliquée à côté du capteur k

et les réponses X j=1,8 correspondantes. Sur ces diagrammes nous pouvons remarquer que les

FIGURE 2.10 – Exemples de diagrammes de FRFs et de cohérences pour le T15.7 sain

pics des amplitudes des FRFs sont bien distincts les uns des autres. Ceci justifie ainsi le fait que

le phénomène de modes proches n’est pas rencontré pour les câbles que nous avons à étudier

et la possibilité d’extraire les paramètres modaux par des méthodes d’analyse modale de types

SDOF (Single Degree Of Freedom). Ces méthodes se basent sur l’hypothèse qu’autour d’une zone

de résonance, les contributions des autres modes sont négligeables par rapport au mode prin-
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cipal de cette zone de résonance. En outre, les cohérences montrent que le niveau de bruit est

faible aux niveaux des fréquences de résonance même si ailleurs il est plus élevé. Il est à remar-

quer que le niveau de bruit devient plus élevé pour les hautes fréquences. De ce fait nous allons

nous limiter à la détermination des paramètres modaux pour les quatre premiers modes.

Ces conclusions pour les données du T15.7 sain restent valables pour ce câble avec des fils rom-

pus. Un exemple des diagrammes des FRFs et des cohérences obtenus avec le T15.7 avec 1 fil

coupé est donné sur la figure 2.11. La principale différence avec les diagrammes obtenus pour le

T15.7 sain est que les pics de résonance ont lieu à des fréquences plus basses. Ce qui témoigne-

rait de la présence de défauts dans le câble? Cette question sera élucidée avec la détermination

des paramètres modaux et leur comparaison.

FIGURE 2.11 – Exemples de diagrammes de FRFs et de cohérences pour le T15.7 avec un fil coupé

2.3.2.2 Paramètres modaux et choix de la méthode d’analyse

À partir de ces FRFs, les paramètres modaux seront calculés. Cependant seules les fréquences

naturelles et les déformées modales sont considérées, comme signalé dans les conclusions de

la bibliographie de l’analyse modale.

En utilisant les méthodes de Circle-Fit et de Line-Fit présentées à la partie 1.3.3 de la bibliogra-

phie, les paramètres modaux sont calculés. Nous allons d’abord étudier les paramètres modaux

obtenus avec ces deux méthodes pour le câble monotoron T15.7 sain. La méthode donnant les

meilleurs résultats parmi ces deux pour l’extraction des paramètres modaux sera choisie pour
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la suite de l’AME (analyse modale expérimentale).

Les fréquences naturelles obtenues pour le monotoron T15.7 à l’état sain sont données dans le

tableau 2.3. Ces fréquences naturelles sont les valeurs moyennes obtenues avec 64 FRFs. Leur

répétabilité est donnée par le coefficient de variation qui est donné par :

Cv = 100× σ f

µ f
(2.5)

où σ f est l’écart-type des fréquences f et µ f est la fréquence moyenne.

Nous pouvons noter que les fréquences naturelles sont très stables (peu de variations) avec des

# Modes
Circle-Fit Line-Fit Difference (%)

f CF
n (Hz) CCF

v (%) f LF
n (Hz) CLF

v (%) 100.( f CF
n − f LF

n )/ f CF
n

1 19.16 0.40 19.24 0.81 0.43
2 39.65 0.24 38.64 0.57 0.04
3 58.08 0.22 58.12 0.22 0.07
4 78.06 1.03 78.16 1.12 0.12

TABLEAU 2.3 – Fréquences naturelles du monotoron T15.7 sain avec les méthodes Circle-fit et Line-Fit

coefficients de variation inférieurs à 1,2 %. Cependant les fréquences naturelles du mode 4 ont

les coefficients de variation les plus élevés pour les deux méthodes. Ceci se justifie par le niveau

de bruit plus élevé pour les hautes fréquences comme noté avec les cohérences. Tout compte

fait, ces deux méthodes, le Circle-Fit et le Line-Fit, sont quasi-égales pour l’identification des

fréquences naturelles avec une différence maximale entre les valeurs identifiées qui est infé-

rieure à 0,5 %.

En plus des fréquences naturelles, les déformées modales sont aussi identifiées et comparées.

Après avoir calculé les déformées modales, elles sont comparées en utilisant le MAC (Modal

Assurance Criterion) qui varie de 0 à 1 et mesure le degré de corrélation entre deux déformées

modales. Il est donné par :

MAC(φn
A,φn

B) = |{φn
A}T{φn

B}|2
({φn

A}T{φn
A})({φn

B}T{φn
B})

(2.6)

Iciφn
A etφn

B) renvoient aux déformées du même câble (sain) et pour le même mode n mais pour

deux excitations A et B différentes. Les résultats obtenus pour les déformées modales sont ainsi

donnés sur la figure 2.12.

Les figures 2.12a et 2.12c représentent des exemples des quatre premières déformées modales

obtenues respectivement avec le Circle-Fit et le Line-Fit pour une excitation près du capteur

L7. Sur ces figures, nous pouvons remarquer que les déformées modales obtenues avec le Line-

Fit sont plus «propres» que celles avec le Circle-Fit. Cette remarque a été notée avec toutes les

déformées modales obtenues pour les autres points d’excitation. Pour comparer les déformées
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(a) Exemples de déformées modales avec le Circle-fit
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(b) Coefficients MAC avec le Circle-fit
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(c) Exemple de déformées modales avec le Line-Fit
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(d) Coefficients MAC avec le Line-fit

FIGURE 2.12 – Déformées modales et coefficients MAC pour le T15.7 sain avec les méthodes Circle-fit et Line-Fit

modales obtenues pour tous les points d’excitations, nous utilisons ainsi les coefficients MAC

qui sont donnés sur la figure 2.12b pour les résultats avec le Circle-Fit et sur la figure 2.12d

pour le Line-Fit. Sur ces figures, les déformées modales des quatre premiers modes obtenues

pour une excitation au point L1
(
φ1

)
sont comparées avec celles obtenues au niveau des autres

points d’excitation (L2 à L8 donnant les déformées φ2 à φ8). Les meilleurs résultats devraient

être à l’image des coefficients d’auto-corrélations deφ1 obtenus avec MAC
(
φ1,φ1

)
: des valeurs

qui tendent vers l’unité au niveau des diagonales et vers zéro en dehors des diagonales. Sur

cette base, nous remarquons de manière évidente que les déformées modales obtenues avec le

Line-Fit sont de meilleure qualité que celles obtenues avec le Circle-Fit. Les coefficients MAC au

niveau des diagonales obtenus avec le Line-Fit sont supérieures à 0.7 sauf pour le mode 4 et en

dehors des diagonales ces valeurs tendent vers zéro. La mauvaise performance de la méthode du

Circle-Fit pour l’identification des déformées modales peut être due au fait que cette méthode

est très sensible en ce qui concerne la détermination de la phase des constantes modales à partir

desquelles les déformées modales sont dérivées [151].

Étant donné que les deux méthodes sont presque égales pour la détermination des fréquences et

que le Line-Fit donne de meilleurs résultats pour l’identification des déformées modales, cette
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dernière sera utilisée par la suite pour l’extraction des paramètres modaux.

2.3.2.3 Variation des fréquences naturelles avec les défauts

Les fréquences naturelles du monotoron T15.7 avec un, deux et trois fils coupés obtenus

avec le Line-Fit sont données dans le tableau 2.4 et les figures correspondantes à 2.13.

# Modes
Sain 1 fil coupé 2 fils coupés 3 fils coupés

fn(Hz) Cv s(%) fn(Hz) Cv1 f c (%) fn(Hz) Cv2 f c (%) fn(Hz) Cv3 f c (%)

1 19.24 0.81 17.46 0.58 14.48 0.78 11.41 0.79
2 38.64 0.57 34.93 0.38 29.08 0.43 22.88 0.58
3 58.12 0.22 52.65 0.15 43.85 0.31 34.46 0.53
4 78.16 1.12 70.43 0.45 58.65 0.29 46.20 0.34

TABLEAU 2.4 – Fréquences naturelles du T15.7 sain et avec défauts
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FIGURE 2.13 – Fréquences naturelles du T15.7 et les coefficients de variation correspondants

Sur la figure 2.13a des fréquences naturelles, nous notons que les fréquences naturelles du

câble T15.7 diminuent quand le nombre de fils rompus augmente. Pour tous les états du câble

(sain et avec défauts), les fréquneces naturelles sont déterminées avec une bonne constance

avec des coefficients de variation (figure 2.13b) inférieurs à 0.9 % sauf pour celles du mode 4 du

câble sain qui reste également faible (1.12 %).

2.3.2.4 Les déformées modales du monotoron T15.7 sain et avec défauts

Outre les valeurs des coefficients MAC et les graphes des déformées modales du câble T15.7

sain donnés aux figures 2.12d et 2.12c, ceux du câble avec un, deux et trois fils coupés sont

donnés aux figures 2.14, 2.15 et 2.16. Avec ces figures, nous pouvons constater que les défor-

mées modales sont déterminées avec une précision très acceptable avec des valeurs MAC au

niveau des diagonales proches de l’unité, sauf pour quelques valeurs sporadiques, et celles qui

se trouvent en haut et en bas des diagonales sont proches de zéro. En outre, nous pouvons
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constater que, mis à part les coefficients MAC diagonaux des déformées modales du mode 1,

les valeurs diagonales des coefficients MAC des déformées modales des modes 2 à 4 ne sont pas

toujours proches de l’unité. Nous pouvons juger ainsi de la nécessité de considérer des défor-

mées modales des modes différents pour appréhender les différences entre un état sain et un

état endommagé en vue d’une caractérisation de défauts.

— Câble avec un fil coupé

1 2 3 4 5 6 7
Positions Lasers (m)

-0.31

-0.16

0.00

0.16

0.31
Mode 1

1 2 3 4 5 6 7
Positions Lasers (m)

-0.32

-0.16

0.00

0.16

0.32
Mode 2

1 2 3 4 5 6 7
Positions Lasers (m)

-0.62

-0.31

0.00

0.31

0.62
Mode 3

1 2 3 4 5 6 7
Positions Lasers (m)

-0.80

-0.40

0.00

0.40

0.80
Mode 4

(a) Déformées modales

MAC( 1, 1)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.5

1
MAC( 1, 2)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 3)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 4)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 5)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 6)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC(
1
,

7
)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2

0.4

0.6

0.8

MAC(
1
,

8
)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2

0.4

0.6

0.8

(b) MAC

FIGURE 2.14 – Déformées modales et MAC du câble avec un fil coupé

— Câble avec deux fils coupés
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FIGURE 2.15 – Déformées modales et MAC du câble avec deux fils coupés

— Câble avec trois fils coupés

2.3. Analyse des données du T15.7 P. 62



Chapitre 2. Analyse dynamique

1 2 3 4 5 6 7

Positions Lasers (m)

-0.05

-0.02

0.00

0.02

0.05 Mode 1

1 2 3 4 5 6 7

Positions Lasers (m)

-0.12

-0.06

0.00

0.06

0.12 Mode 2

1 2 3 4 5 6 7

Positions Lasers (m)

-0.59

-0.29

0.00

0.29

0.59
Mode 3

1 2 3 4 5 6 7

Positions Lasers (m)

-0.37

-0.18

0.00

0.18

0.37
Mode 4

(a) Déformées modales

MAC( 1, 1)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.5

1
MAC( 1, 2)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 3)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 4)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 5)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC( 1, 6)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2
0.4
0.6
0.8

MAC(
1
,

7
)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2

0.4

0.6

0.8

MAC(
1
,

8
)

1 2 3 4
Modes

1

2

3

4

M
od

es

0.2

0.4

0.6

0.8

(b) MAC

FIGURE 2.16 – Déformées modales et MAC du câble avec trois fils coupés

2.3.3 Détection des ruptures de fils du T15.7 : niveau 1

Pour la détection des défauts de ruptures de fils du monotoron T15.7 dont les positions sont

données sur la figure 2.9, nous allons utiliser les fréquences naturelles. L’intérêt de l’usage des

fréquences naturelles est qu’elles peuvent être facilement déterminées et sont moins affectées

par les erreurs expérimentales comme constaté plus haut avec des coefficients de variation as-

sez faibles. En utilisant ces paramètres modaux, les pourcentages de changement en fréquences

naturelles (Ci ) sont calculés. La formule pour ce paramètre Ci est donnée par :

Cs−1d
i (%) = 100× f s

n − f 1d
n

f s
n

(2.7)

où f s
n représente la ni ème fréquence naturelle du câble sain et f 1d

n est celle du câble avec un fil

rompu.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 2.5 et sur la figure 2.17. Avec la figure 2.17, il est

# Modes
Ci en fonction du nombre de fils coupés

Cs−1d
i (%) Cs−2d

i (%) Cs−3d
i (%)

1 9.29 24.76 40.72
2 9.60 24.73 40.79
3 9.40 24.55 40.71
4 9.89 24.96 40.89

Moyenne 9.55 ±0.26 24.75 ±0.17 40.78 ±0.08

TABLEAU 2.5 – Variation des fréquences naturelles du T15.7

Ci
s-1d Ci

s-2d Ci
s-3d
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FIGURE 2.17 – Variation des fréquences naturelles du
T15.7

à noter que les paramètres Ci augmentent avec le niveau d’endommagement dans le câble. Pour

un et deux fils coupés, les paramètres Ci valent 9.55±0.26% et 24.75±0.17% respectivement ; ils
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augmentent à 40.78±0.08% pour trois fils coupés. De plus, il a été constaté dans le tableau 2.4

que les fréquences naturelles sont assez constantes (coefficients de variation Cv < 1.12%). De ce

fait, nous pouvons affirmer avec certitude que les variations des fréquences naturelles d’un état

du câble à un autre sont dues aux ruptures de fils. En outre les valeurs du paramètre Ci obtenues

sont largement supérieures à la valeur seuil de 5 % définie dans la littérature au-delà de laquelle

les changements en fréquences naturelles peuvent être attribués à une présence de défaut. Ainsi

les paramètres Ci auront permis de détecter la présence de défauts dans le câble T15.7.

2.3.4 Localisation des ruptures de fils du T15.7 : niveau 2

Avec cette approche par paramètres Ci , il est impossible de savoir la position des défauts

dans le câble. De ce fait nous allons utiliser les déformées modales, qui sont des paramètres

avec des informations locales, pour la localisation des défauts.

Pour ce faire, nous avons utilisé en premier lieu le paramètre MCD (Modal Curvatures Diffe-

rences) [80] qui est donnée par :

MCDs−1d
i , j =

∣∣∣(φs
i , j

)′′− (
φ1d

i , j

)′′∣∣∣ (2.8)

où
(
φs

i , j

)′′
et

(
φ1d

i , j

)′′
sont les courbures modales du mode i à la position j pour respectivement

le câble sain et le câble avec un fil coupé. Ces courbures modales sont obtenues par dérivées

secondes des déformées modales :

φ
′′
i , j =

φi , j−1 −2φi , j +φi , j+1

d 2
m

(2.9)

avec dm la distance moyenne entre capteurs.

Les valeurs MCD sont censées être maximales à l’emplacement des dommages. En considérant

l’équation 2.8, nous avons calculé ces paramètres pour les quatre premiers modes.

En prenant en exemples les données obtenues pour une excitation à la position L7, les résultats

de la localisation pour les trois ruptures de fils sont donnés sur la figure 2.18. La figure 2.18a

donne les résultats pour un fil coupé, la figure 2.18b pour deux fils coupés et la figure 2.18c pour

trois fils coupés. Les deux premières ruptures sont situées au même endroit entre les capteurs

L4 et L5 à 3.76 m de l’extrémité gauche (voir figure 2.9) et la troisième rupture près des ancrages

à 6.16 m entre les capteurs L7 et L8. La position réelle des ruptures sur les figures 2.18a, 2.18b et

2.18c est matérialisée par l’astérisque.

En analysant ces figures, pour les différents modes, nous pouvons constater que pour les deux

premières ruptures (situées en partie centrale), les maximums des MCD correspondent pour la

plupart (9/12) soit au capteur L4 soit au capteur L5. La localisation est toutefois meilleure pour

le mode 3 où tous les maximums correspondent au laser L4 (soit à −24 cm de la rupture) et pour

le mode 4 où tous les maximums correspondent à L5 (soit à +54 cm de la rupture). Cependant

le troisième défaut situé près des ancrages n’a pas pu être localisé. En tout état de cause, il a
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FIGURE 2.18 – Valeurs MCD pour le câble T15.7 avec trois niveaux de défauts (pour des excitations à L7)

été noté une certaine variabilité de la localisation suivant le mode considéré. Cette conclusion

a également était tirée pour les résultats où les excitations ont été réalisées au niveau des autres

points.

Ainsi nous avons utilisé, en plus de ces paramètres MCD, les paramètres CDF (Curvature Da-

mage Factor) [81] qui sont définis par :

CDF j = 1

Nm

Nm∑
i=1

∣∣∣(φs
i , j )′′− (φd

i , j )′′
∣∣∣ (2.10)

où Nm est le nombre de modes considérés pour calculer le facteur CDF à la position j . Ce para-

mètre n’est rien d’autre qu’une moyenne des paramètres MCD sur les différents modes.

En utilisant ces paramètres CDF les résultats obtenus pour les trois niveaux de ruptures de fils

sont donnés aux figures 2.19a, 2.19b et 2.19c.

Sur la figure 2.19a qui donne les CDF pour un fil coupé, nous constatons que tous les maximums

correspondent à la position du laser 4 soit à −24 cm de la rupture. Pour la deuxième rupture, le

même résultat est obtenu sauf pour les données où les excitations sont effectuées près des lasers

L1 et L3. Et quand une troisième rupture est effectuée près de l’ancrage, les ruptures au milieu

du câble sont localisées avec la même précision que pour le cas précédent. Cependant la troi-

sième rupture n’a pas pu être localisée.

Ainsi nous pouvons conclure par dire que ces paramètres CDF permettent d’obtenir une locali-
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FIGURE 2.19 – Valeurs CDF pour le câble T15.7 avec trois niveaux de défauts

sation satisfaisante de ruptures de fils pour un câble de type T15.7. Cependant ils ne permettent

pas de localiser des défauts multiples surtout quand ces défauts sont situés près des extrémités.

Cette incapacité à localiser les défauts situés près des extrémités peut s’expliquer par la manière

dont les courbures modales sont calculés à ces points en considérant l’équation 2.9. En effet

pour cette équation, le premier et le dernier terme du numérateur ne sont pas connus pour les

points extrêmes et sont de ce fait considérés comme nuls ; ce qui introduit quelques impréci-

sions lorsque la déformée modale qui correspondrait au point j −1 (pour le premier terme du

numérateur) ou au point j +1 (pour le dernier terme du numérateur) du point j à l’extrémité

n’est pas en réalité nulle.

2.3.5 Estimation empirique du degré d’endommagement : niveau 3

En utilisant la variation des paramètres modaux d’une structure, il est souvent possible d’ar-

river à détecter et à localiser des défauts de cette structure comme nous venons de le montrer

pour un câble T15.7. Cependant quantifier cet endommagement de la structure s’avère plus

complexe, ce qui explique que les méthodes proposées ne permettent d’arriver qu’à un niveau

2 de caractérisation des défauts. Pour tenter de résoudre ce problème, ici nous allons proposer

une approche empirique pour l’estimation du degré d’endommagement dans le câble T15.7 en

partant des fréquences naturelles.

La sévérité d’endommagement (DS) d’un câble peut s’exprimer comme suit :

DS (%) = 100× N f r

N f t
(2.11)

où N f r et N f t sont respectivement le nombre de fils rompus et le nombre total de fils dans le

câble sain.
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Ainsi pour le T15.7 avec trois fils rompus, les valeurs DS (%) valent 14.29, 28.57 et 42.86 pour

respectivement un, deux et trois fils coupés. En outre, nous avons noté au niveau de la figure

2.17 que les pourcentages de changement en fréquences naturelles, les paramètres Ci (%), aug-

mentent avec le niveau d’endommagement, comme ces valeurs de DS(%). L’idée est ainsi d’ex-

primer la sévérité de l’endommagement (DS(%)) en fonction du pourcentage de changement en

fréquences naturelles (Ci (%)). Le résultat obtenu est donné sur la figure 2.20 à partir de laquelle

l’équation 2.12 suivante est obtenue :

DS (%) = 0.91Ci +5.68 (2.12)

Les valeurs moyennes de Ci sur les quatre modes ont été considérées pour l’estimation de DS.

Cette relation permet de ce fait d’estimer rapidement la gravité des dommages subis par le
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FIGURE 2.20 – Estimation de DS en fonction de Ci

câble en connaissant les fréquences naturelles de l’état de référence (ou sain) et de l’état en-

dommagé. Cette relation définit également un seuil de 5,68 % en pourcentage de changement

des fréquences naturelles (Ci ) afin de pouvoir estimer la gravité des dommages.

Cependant, cette relation n’a été déterminée qu’avec trois fils coupés dans le câble. Afin de si-

muler davantage de dommages dans le câble et de valider numériquement ce résultat, nous

avons utilisé un modèle d’éléments finis (MEF) basé sur la théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli.

2.4 Modèle d’éléments finis du T15.7

Comme indiqué précédemment, l’objectif principal de cette partie est de valider la méthode

empirique proposée pour estimer la sévérité des dommages subis par le câble T15.7. Ainsi, utili-

sant le logiciel MATLAB, nous avons simulé le toron à sept fils. Le modèle est basé sur la théorie

de la poutre Euler-Bernoulli. Après un bref rappel de la théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli,

nous passons à la validation du modèle avant l’estimation de la sévérité des dommages. La va-

lidation du modèle sera faite en comparant les résultats expérimentaux des câbles sain et en-

dommagé avec les résultats du modèle d’éléments finis.
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2.4.1 Théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli

La théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli est largement développée dans la littérature pour

simuler différents types d’éléments structures : poutres en béton, en bois, câbles [11, 152-154].

Dans cette étude, nous ne ferons donc que souligner les principales hypothèses de la théorie de

la poutre de Bernoulli discrétisée en éléments finis et donner les matrices de rigidité et de masse

élémentaires qui seront utilisées.

La théorie de la poutre d’Euler-Bernoulli repose sur les hypothèses suivantes [155, 156] :

— la poutre est isotrope et homogène : module d’élasticité (E), module d’inertie (I) et section

transversale (A) sont constants.

— les déformations de cisaillement et de rotation sont négligées

— les sections planes non déformées restent planes sous déformation

Soit un élément i de la poutre donné sur la figure 2.21. Les déformations aux limites sont u1, u2,

u4 et u5 pour les déplacements et u3 et u6 pour les rotations. Dans un contexte dynamique, les

déplacements aux conditions varient avec le temps et peuvent s’écrire comme suit :

ux (x, t ) =
6∑

n=1
ψxn (x)un (t ) (2.13)

uy (x, t ) =
6∑

n=1
ψyn (x)un (t ) (2.14)

oùψxn etψyn sont les fonctions de forme et satisfont les conditions aux limites et les hypothèse

de la poutre d’Euler-Bernoulli. Ainsi ces fonctions de forme sont données par :

— pour les déplacements longitudinaux :
ψx1 (ξ) = 1−ξ
ψx4 (ξ) = ξ

ψx2 (ξ) = ψx3 (ξ) = ψx5 (ξ) = ψx6 (ξ) = 0

(2.15)

avec ξ= x
L

— pour les déplacements transversaux :

ψy2 (ξ) = 1−3ξ2 +2ξ3

ψy3 (ξ) = (
ξ−2ξ2 +ξ3

)
L

ψy5 (ξ) = 3ξ2 −2ξ3

ψy6 (ξ) = (−ξ2 +ξ3
)

L

ψy1 (ξ) = ψy4 (ξ) = 0

(2.16)
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FIGURE 2.21 – Élément i de la poutre

En utilisant l’énergie de déformation élastique Ep qui peut s’écrire comme suit :

Ep = 1

2

∫ 1

ξ=0
EA

(
6∑

n=1
ψ

′
xn (x)un

)2

d x,

les matrices de rigidité (Ke ) et de masse (Me ) élémentaires peuvent être déterminées :

[Ke ] = EI

L



A
I 0 0 −A

I 0 0
12
L2

6
L 0 −12

L2
6
L

4 0 − 6
L 2

SYM A
I 0 0

12
L2 − 6

L

4


+ T

30L



0 0 0 0 0 0

36 3L 0 −36 3L

4L2 0 −3L −L2

SYM 0 0 0

36 −3L

4L2


(2.17)

Me = ρAL

420



[1.5]140 0 0 70 0 0

156 22L 0 54 −13L

4L2 0 13L −3L2

SYM 140 0 0

156 −22L

4L2


(2.18)

où E, A, I, T et ρ sont respectivement le module d’élasticité, la section transversale, le module

d’inertie, la tension et la masse volumique.

À partir de ces matrices élémentaires et en considérant et les conditions limites, les matrices

de masse et de rigidité du système (poutre) assemblé peuvent être obtenues. Et en résolvant le

problème aux valeurs propres de l’équation de mouvement du système, les paramètres modaux

sont obtenus.
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2.4.1.1 Modèle éléments finis du câble sain

Les caractéristiques mécaniques et géométriques nécessaires à la modélisation du T15.7

sont données dans le tableau 2.1. Le modèle du câble T15.7 a été discrétisé en 200 éléments

et deux conditions aux limites seront testées : bi-encastré (EE) et bi-appuyé (AA).

Les fréquences naturelles obtenues après simulation sont donnés dans le tableau 2.6. Pour chaque

type de conditions aux limites (EE ou AA), les fréquences naturelles numériques obtenues sont

comparées aux fréquences naturelles expérimentales en calculant la différence relative ε qui est

donnée par :

ε(%) = 100∗

∣∣∣ f Exp
n − f MEF

n

∣∣∣
f Exp

n

(2.19)

MEF

Modes Expérimentales CL = EE CL = AA

f Exp
n (Hz) f MEF

n (Hz) ε f MEF
n (Hz) ε

1 19.24 19.45 1.05 19.15 0.50
2 38.64 38.93 0.75 38.33 0.79
3 58.12 58.48 0.62 57.58 0.93
4 78.16 78.13 0.04 76.93 1.57

TABLEAU 2.6 – Fréquences naturelles du MEF du T15.7 sain

À travers ce tableau, il est à noter que les fréquences naturelles données par le modèle des

éléments finis sont très proches des résultats expérimentaux. En effet les différences relatives

pour les quatre premiers modes sont inférieures à 1,1 % pour le cas bi-encastré et inférieures à

1,6 % pour le cas bi-appuyé. Nous pouvons constater que les valeurs expérimentales se situent

entre celles du MEF du câble bi-appuyé et celles du câble bi-encastré. Ceci peut s’expliquer par

le fait qu’en réalité (en conditions expérimentales), l’encastrement du câble avec les clavettes

n’est pas parfait. Cependant nous pouvons voir que les fréquences naturelles du modèle bi-

encastré sont plus proches de celles expérimentales.

2.4.1.2 Modèle éléments finis du câble endommagé

Pour le câble avec fil(s) rompu(s), la principale difficulté réside en la modélisation correcte

du défaut. En effet lorsqu’il y a rupture de fil, plusieurs paramètres se retrouvent modifiés en

même temps : un changement global (une baisse de tension) et des changements locaux avec

une variation de la masse linéique
(
µ
)

locale et la rigidité de flexion locale (EI). L’étendue de ces

changements locaux pour un fil rompu est gouvernée par la longueur de réancrage (Lr ). En effet

lorsqu’un fil est coupé, les deux extrémités coupées «reculent», ce qui crée une ouverture dans

cette zone de rupture et chacun des deux bouts du fil rompu se «désolidarisent» des autres fils
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jusqu’à une certaine distance appelée longueur de réancrage. À partir de cette longueur de ré-

ancrage, le fil contribue de nouveau à la résistance du câble. Cette longueur de réancrage varie

en fonction des contraintes radiales, du coefficient de frottement entre les fils et du pas de to-

ronnage des fils hélicoïdaux [157] et sa détermination reste approximative. En se basant sur des

méthodes numériques, analytiques et expérimentales, cette longueur de réancrage est estimée

entre 1 et 2.5 fois le pas de toronnage [158-161].

Par conséquent pour modéliser le câble avec fil(s) rompu(s), une section transversale (Ad ), une

rigidité de flexion (EId ) et une masse linéique
(
µd

)
sont considérées sur une longueur de réan-

crage (Lr ). Pour calculer ces paramètres, les expressions suivantes sont données :

— la longueur de réancrage :

Lr = αδL avec α ∈ [1 2.5]

δL est le pas de toronnage et est égale à 22 cm pour le T15.7 utilisé. α est pris égal à 1.

— la section transversale :

Ad =π
((

d0

2

)2

+ (
6−N f c

)(d1

2

)2)
N f c est le nombre de fils coupés, d0 et d1 correspondent respectivement aux diamètres du

fil central et des fils hélicoïdaux

— À partir de la section transversale Ad , sont déduites la masse linéique
(
µd

)
et la rigidité de

flexion (EId ) :

µd = ρAd

EId = 2

3
× π

64

√
4Ad

π

4

×E

— Quant aux tensions du câble après chaque rupture de fil, elles ont été déterminées expé-

rimentalement.

Au total cinq ruptures de fils ont été simulées dans le modèle éléments finis. Les trois premières

ruptures sont introduites aux mêmes positions que celles des ruptures lors des essais expéri-

mentaux (les deux premières au milieu du câble et la troisième près de l’extrémité, figure 2.9).

Les deux dernières sont introduites à la même position que les deux premières. Ce faisant, les

résultats des différences relatives entre les fréquences naturelles expérimentales et numériques

(voir équation 2.19) pour les trois premières ruptures sont donnés dans le tableau 2.7.

De l’analyse de ce tableau, il est à noter que les différences relatives obtenues sont plus éle-

vées que celles obtenues pour le modèle du T15.7 sans défaut. Ceci peut s’expliquer par le fait

que la modélisation des ruptures de fils ne reproduit pas fidèlement leurs effets réels et reste

approximative. Cependant le modèle avec des conditions aux limites bi-appuyé donnent de

meilleurs résultats que le modèle modèle bi-encastré. La différence relative maximale du pre-

mier (AA) est d’environ 2.5 % et pour le deuxième (EE), elle frôle les 5 %. De ce fait, le modèle

bi-appuyé est considéré pour le calcul des fréquences naturelles du câble avec quatre et cinq
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Modes
1 fil coupé 2 fils coupés 3 fils coupés

εCL=EE(%) εCL=AA(%) εCL=EE(%) εCL=AA(%) εCL=EE(%) εCL=AA(%)

1 2.22 0.48 4.26 2.12 4.80 2.08
2 2.20 0.48 2.20 0.13 3.23 0.61
3 1.90 0.17 3.43 1.31 4.98 2.30
4 1.18 0.53 2.28 0.18 4.08 1.38

TABLEAU 2.7 – Différences relatives entre fréquences naturelles expérimentales et numériques du T15.7 avec fils
coupés

fils coupés. Les fréquences naturelles obtenues pour ces deux derniers cas de figure sont don-

nés dans le tableau 2.8.

Modes
fn(Hz)

4 fils coupés 5 fils coupés

1 9.98 9.18
2 19.58 17.87
3 30.25 27.85
4 40.06 36.73

TABLEAU 2.8 – Fréquences naturelles numériques du T15.7 avec 4 et 5 fils coupés

Les fréquences naturelles ainsi déterminées avec les conditions aux limites bi-appuyé sont

utilisées pour estimer le degré de sévérité de l’endommagement.

2.4.1.3 Estimation de la sévérité de l’endommagement par éléments finis

En utilisant les fréquences naturelles obtenues avec le MEF pour le câble T15.7 sain et avec

défauts, les pourcentages de changement en fréquences naturelles (Ci ) sont donnés dans le ta-

bleau 2.9. En prenant les valeurs moyennes de ces paramètres Ci et les valeurs de DS

Modes
Paramètres Ci (%)

Cs−1d
i (%) Cs−2d

i (%) Cs−3d
i (%) Cs−4d

i (%) Cs−5d
i (%)

1 8.34 22.79 39.19 47.88 52.05
2 9.09 24.03 39.95 48.93 53.38
3 8.41 22.84 38.77 47.47 51.64
4 8.90 23.62 39.11 47.93 52.25

Moyenne 8.68 ±0.37 23.32 ±0.61 39.26 ±0.50 48.05 ±0.62 52.33 ±0.75

TABLEAU 2.9 – Paramètres (Ci ) du MEF du T15.7

(100× [1/7,2/7,3/7,4/7,5/7]), la relation obtenue est donnée sur la figure 2.22. Jusqu’à 40% de
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FIGURE 2.22 – Estimation de DS avec les paramètres Ci numériques

changement en fréquences naturelles, correspondant ici pour le T15.7 à trois fils coupés, la

même relation linéaire qu’avec les données expérimentales entre DS et Ci est notée. Au-delà de

ces 40% de changement en fréquences naturelles, une accélération de l’évolution de la sévérité

de l’endommagement est notée, rompant ainsi la relation linéaire entre DS et Ci . Conséquem-

ment, nous pouvons conclure par dire que la relation linéaire donnée à l’équation 2.12 pourrait

être utilisée pour estimer la sévérité d’endommagement de ce type de câble lorsque les ruptures

de fils n’atteignent pas un certain seuil (ici 40%); sachant qu’en réalité une réparation ou un dé-

montage est nécessaire avant d’atteindre un tel niveau d’endommagement.

Partant de cette relation non linéaire entre DS et Ci et en s’inspirant de la loi de Paris
(

d a
dN = C (∆K)m

)
de l’évolution d’une rupture, nous avons exprimé DS sous la forme d’une loi de puissance :

DS (%) = α (Ci )β (2.20)

Les paramètres α et β ont été identifiés numériquement en cherchant le couple
(
α, β

)
qui mini-

mise la différence entre le DS réel (rapport de nombre de fils coupés sur nombre total de fils) et

le DS estimé avec ce couple. Pour notre cas d’étude, la relation ainsi obtenue donnant le para-

mètre DS est :

DS = 1.45(Ci )0.95 (2.21)

Avec cette relation, le seuil minimal de changement de fréquences naturelles pour pouvoir es-

timer la sévérité de l’endommagement est de 1.45 % ; pour la relation linéaire définie avec les

données expérimentales, ce seuil était de 5.68 %. Ces relations seront testées sur les câbles bi-

couches qui sont testés après le monotoron T15.7.

2.5 Analyse des données sur monotorons bi-couches
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2.5.1 Positionnement des capteurs et des défauts

Pour les essais réalisés sur câbles monotorons bi-couches, des ruptures de fils ont été effec-

tuées au niveau de la partie du câble située dans le culot d’ancrage et en partie centrale. Les

propriétés mécaniques et géométriques de ces câbles bi-couches composés de 19 fils au total

ont été données dans le tableau 2.1. Il est à noter qu’après avoir monté le culot d’ancrage, il de-

vient impossible de réaliser des ruptures dans les ancrages. Ainsi pour ces essais, deux câbles

bi-couches identiques (mêmes caractéristiques mécaniques et géométriques, mêmes position-

nement des capteurs) ont été utilisés. Après avoir réalisé des essais sur un premier bi-couches

que nous appellerons bi-couches 1 sans ruptures de fils au niveau de l’ancrage, un deuxième bi-

couches avec fils coupés dans l’ancrage (bi-couches 2) est monté. La procédure adoptée pour

les essais sur ces bi-couches peut se résumer ainsi :

1 Essais sur le bi-couches 1 sans défaut

2 Réalisation de cinq ruptures de fils successivement en partie centrale de ce bi-couches 1.

La position des cinq ruptures de fils est donnée sur la figure 2.23.

3 Démontage de ce bi-couches 1

4 Montage et essais sur le bi-couches 2 dont trois ruptures de fils ont été effectuées (figure

2.23) dans les ancrages avant le montage des culots d’ancrage. Pour éviter de recouper

les mêmes fils en partie centrale, ces fils coupés dans l’ancrage se situent sur la première

couche (celle à 6 fils). Il est à noter que le bi-couches 2 avec trois fils coupés dans les

ancrages est initialement tendu à la même tension initiale appliquée sur le bi-couches 1

sans ruptures de fils, c’est-à-dire à 30% de la force de rupture du câble sain.

5 Réalisations de cinq ruptures de fils successives en partie centrale sur le bi-couches 2 à la

même position que sur le bi-couches 1.

FIGURE 2.23 – Positionnement des capteurs et défauts sur les câbles bi-couches

2.5.2 Identification des paramètres modaux des bi-couches

Après la réalisation des essais sur ces bi-couches avec les différentes configurations, les don-

nées ont été traitées. L’identification des paramètres modaux, après avoir calculé les FRFs, a été

initialement faite avec la méthode du Line-Fit. Ensuite nous avons également appliqué la mé-

thode FDD (Frequency Domain Decomposition) pour l’identification de ces paramètres modaux.
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Pour ce faire seuls les déplacements ont été pris en compte, comme pour une analyse modale

opérationnelle.

2.5.2.1 Fréquences naturelles avec le Line-Fit

Les fréquences naturelles moyennes et les coefficients de variation obtenus avec le Line-Fit

sont donnés dans le tableau 2.10 pour le bi-couches 1 et dans le tableau 2.11 pour le bi-couches

2.

État du câble
Modes

1 2 3 4

État 0
fn(Hz) 20.23 40.49 61.00 82.05
Cv (%) 0.14 0.20 0.56 0.82

1 FC
fn(Hz) 19.61 39.28 59.20 79.63
Cv (%) 0.29 0.23 0.47 0.82

2 FC
fn(Hz) 18.95 37.93 57.19 76.79
Cv (%) 0.82 0.37 0.42 0.84

3 FC
fn(Hz) 17.94 36.06 54.36 73.16
Cv (%) 0.63 0.23 0.30 0.82

4 FC
fn(Hz) 16.79 33.82 50.99 68.56
Cv (%) 0.39 0.23 0.31 0.96

5 FC
fn(Hz) 15.81 31.79 47.85 64.00
Cv (%) 0.43 0.29 0.88 0.90

TABLEAU 2.10 – Fréquences naturelles du bi-couches 1
avec le Line-Fit

État du câble
Modes

1 2 3 4

État 0
fn(Hz) 20.49 41.16 62.03 83.23
Cv (%) 0.43 0.24 0.28 0.54

1 FC
fn(Hz) 19.89 39.86 60.11 80.66
Cv (%) 0.51 0.46 0.31 0.45

2 FC
fn(Hz) 19.10 38.32 57.79 77.54
Cv (%) 0.48 0.29 0.29 0.56

3 FC
fn(Hz) 18.11 36.39 54.77 73.51
Cv (%) 0.36 0.41 0.32 0.69

4 FC
fn(Hz) 17.00 34.19 51.46 69.04
Cv (%) 0.51 0.32 0.38 0.80

5 FC
fn(Hz) 15.97 32.13 48.38 64.71
Cv (%) 0.26 0.27 0.23 0.64

TABLEAU 2.11 – Fréquences naturelles du bi-couches 2
avec le Line-Fit

• L’état 0 du bi-couches 1 correspond à l’état initial de ce câble sans aucune rupture de fils.

• L’état 0 du bi-couches 2 correspond à l’état initial de ce câble quand seules trois ruptures

sont effectuées dans l’ancrage.

• 1 FC renvoie au câble avec 1 fil coupé (FC) en partie centrale.

L’analyse de ces deux tableaux montre que les fréquences naturelles des bi-couches 1 et 2

obtenues avec la méthode de Line-Fit sont très stables avec des coefficients de variation infé-

rieurs à 1 %. En considérant un bi-couches (1 ou 2), nous pouvons également constater que les

fréquences naturelles baissent de manière constante quand le nombre de fils coupés augmente,

ceci est visible sur les figures 2.24a et 2.24b. Cependant en comparant les deux bi-couches, nous

notons que les fréquences naturelles du deuxième bi-couches avec la présence de fils coupés

dans l’ancrage sont légèrement supérieurs à celles du premier de l’ordre de 1 % pour tout mode

et tout état (sans et avec fils coupés) des câbles. Cette observation qui va à l’encontre de ce qui

est attendu, une baisse des fréquences quand des fils sont coupés, peut être due par le fait que le
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bi-couches 2 avec les trois fils coupés dans l’ancrage a été tendu à la même tension initiale ap-

pliquée sur le bi-couches 1 sans fil coupé. Cette augmentation peut également s’expliquer soit

par des erreurs expérimentales (hypothèse peu probable dans ce cas vu que cette augmentation

est notée pour toutes les valeurs sans aucune exception) soit par une légère différence géomé-

trique entre les deux câbles. D’après la théorie de la corde vibrante avec tension, les fréquences

naturelles du câble peuvent s’exprimer comme suit :

fn = n

2L

√
T

µ

[
1+2

√
EI

TL2
+

(
4+ nπ2

2

)
EI

TL2

]
(2.22)

Ainsi avec cette équation 2.22, en négligeant la rigidité (EI), nous pouvons voir qu’une légère

baisse de la longueur du deuxième bi-couches peut être à l’origine de cette augmentation des

fréquences malgré les fils coupés; ce qui expliquerait que les fréquences naturelles du bi-couches

2 soient plus élevées que celles du bi-couches 1 malgré les trois fils coupés dans les ancrages.
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FIGURE 2.24 – Fréquences naturelles des bi-couches 1 et 2

2.5.2.2 Fréquences naturelles avec le FDD

Les fréquences naturelles obtenues avec la méthode FDD pour les deux bi-couches sont

données aux tableaux 2.12 et 2.13. Ici également, nous remarquons que les fréquences naturelles

sont très stables avec des coefficients de variation inférieurs à 0.5 % pour les modes 1, 2 et 3 et

inférieurs à 1 % pour le mode 4. En comparant ces fréquences naturelles avec celles obtenues

avec le Line-Fit, une différence relative inférieure à 0.5 % est obtenue pour toutes les fréquences

sauf trois. Cette différence relative est calculée comme suit :

ε f n = 100× | f LF
n − f FDD

n |
f LF

n
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État du câble
Modes

1 2 3 4

État 0

fn(Hz) 20.23 40.60 60.80 82.12

Cv (%) 0.00 0.12 0.39 0.90

ε f n(%) 0.03 0.27 0.32 0.08

1 FC

fn(Hz) 19.65 39.35 58.99 79.82

Cv (%) 0.00 0.12 0.38 0.83

ε f n(%) 0.22 0.18 0.37 0.24

2 FC

fn(Hz) 19.00 37.99 57.07 77.18

Cv (%) 0.14 0.14 0.43 0.64

ε f n(%) 0.26 0.16 0.20 0.51

3 FC

fn(Hz) 17.74 36.15 54.35 73.51

Cv (%) 0.64 0.12 0.39 0.67

ε f n(%) 1.13 0.25 0.03 0.48

4 FC

fn(Hz) 16.79 33.89 51.12 68.86

Cv (%) 0.00 0.12 0.31 0.86

ε f n(%) 0.00 0.20 0.26 0.43

5 FC

fn(Hz) 15.84 31.85 47.97 64.40

Cv (%) 0.00 0.23 0.49 0.83

ε f n(%) 0.17 0.19 0.25 0.63

TABLEAU 2.12 – Fréquences naturelles du bi-couches 1
avec la FDD

État du câble
Modes

1 2 3 4

État 0

fn(Hz) 20.55 41.21 61.91 83.39

Cv (%) 0.17 0.06 0.31 0.64

ε f n(%) 0.29 0.11 0.19 0.20

1 FC

fn(Hz) 19.94 39.89 60.17 80.83

Cv (%) 0.00 0.05 0.29 0.62

ε f n(%) 0.28 0.08 0.09 0.20

2 FC

fn(Hz) 19.28 38.42 57.87 77.77

Cv (%) 0.00 0.00 0.33 0.63

ε f n(%) 0.97 0.26 0.13 0.29

3 FC

fn(Hz) 18.04 36.44 54.88 73.73

Cv (%) 0.00 0.00 0.35 0.71

ε f n(%) 0.40 0.13 0.20 0.29

4 FC

fn(Hz) 17.01 34.23 51.50 69.29

Cv (%) 0.00 0.07 0.41 0.83

ε f n(%) 0.06 0.12 0.08 0.37

5 FC

fn(Hz) 15.98 32.18 48.51 64.90

Cv (%) 0.00 0.18 0.28 0.66

ε f n(%) 0.09 0.13 0.27 0.30

TABLEAU 2.13 – Fréquences naturelles du bi-couches 2
avec la FDD

Ces observations montrent d’une part la qualité des fréquences naturelles déterminées et

d’autre part la presque équivalence des deux méthodes pour l’identification des fréquences na-

turelles même si celles déterminées avec la FDD sont plus stables.

2.5.2.3 Déformées modales avec le Line-Fit et la FDD

Après les fréquences naturelles, les coefficients MAC des déformées modales du bi-couches

1 pour les différents états des câbles obtenus avec le Line-Fit et la FDD sont donnés respective-

ment aux figures 2.25 et 2.26. Les coefficients MAC pour le bi-couches 2 sont donnés en annexe

2.8.

— Coefficients MAC du bi-couches 1 avec le Line-Fit
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(a) MAC bi-couches 1 sans fil coupé
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(b) MAC bi-couches 1 avec 1 fil coupé
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(c) MAC bi-couches 1 avec 2 fils coupés
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(d) MAC bi-couches 1 avec 3 fils coupés
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FIGURE 2.25 – Coefficients MAC du bi-couches 1

En analysant ces figures obtenues avec le Line-Fit pour le bi-couches 1, nous constatons

que pour les modes 1 et 2 nous avons le plus souvent de bonnes corrélations entre les

déformées modales avec des coefficients MAC proches de 1 au niveau des diagonales et

presque nuls ailleurs. Cependant pour les modes 3 et 4, les coefficients MAC ne sont pas

de bonne qualité. Ceci s’explique par le fait que les modes plus élevés sont plus sensibles

au niveau de bruit dans les données et une certaine sensibilité de la méthode de Line-Fit

à ce niveau de bruit.

— Coefficients MAC du bi-couches 1 avec le FDD
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(b) MAC bi-couches 1 avec 1 fil coupé
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(c) MAC bi-couches 1 avec 2 fils coupés
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(d) MAC bi-couches 1 avec 3 fils coupés
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(e) MAC bi-couches 1 avec 4 fils coupés
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(f) MAC bi-couches 1 avec 5 fils coupés

FIGURE 2.26 – Coefficients MAC du bi-couches 1 avec 0, 1 et 2 fils coupés obtenus avec la FDD

Avec la méthode FDD, nous constatons que les coefficients MAC sont de meilleure qualité

que ceux obtenus avec le Line-Fit.

2.5.3 Détection et localisation des défauts des bi-couches

2.5.3.1 Détection à partir des fréquences naturelles : niveau 1

Les fréquences naturelles obtenues avec le Line-Fit et celles obtenues avec la FDD étant

presque égales, nous n’utiliserons que celles basées sur le Line-Fit pour calculer les paramètres

Ci (%) de changement en fréquences naturelles pour les deux bi-couches. Les résultats obtenus

sont donnés dans le tableau 2.14 pour le bi-couches 1 et dans le tableau 2.15 pour le bi-couches

2.

Avec ces tableaux, nous pouvons voir que les paramètres Ci , comme pour le T15.7, aug-

mentent quand le nombre de fils coupés augmente. Étant donné la faible variabilité des fré-
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Modes
Ci (%)

1 FC 2 FC 3 FC 4 FC 5 FC

1 3.08 6.31 11.31 17.00 21.85
2 2.98 6.31 10.94 16.48 21.49
3 2.94 6.24 10.87 16.41 21.55
4 2.95 6.41 10.84 16.44 22.01

Moyenne 2.99 ±0.06 6.32 ±0.06 10.99 ±0.19 16.58 ±0.24 21.72 ±0.21

TABLEAU 2.14 – Variation des fréquences naturelles du bi-couches 1

Modes
Ci (%)

1 FC 2 FC 3 FC 4 FC 5 FC

1 2.97 6.81 11.64 17.05 22.08
2 3.17 6.91 11.59 16.94 21.93
3 3.09 6.83 11.70 17.04 22.01
4 3.08 6.83 11.67 17.05 22.25

Moyenne 3.08 ±0.07 6.84 ±0.04 11.65 ±0.04 17.02 ±0.05 22.07 ±0.12

TABLEAU 2.15 – Variation des fréquences naturelles du bi-couches 2

quences naturelles constatées avec les coefficients de variation donnés aux tableaux 2.10 et 2.11

(Cv < 1%), nous pouvons conclure que ces paramètres Ci , de l’ordre de 3 % pour un fil coupé

en partie centrale et supérieurs à 6% pour deux fils coupés ou plus, permettent de détecter la

présence de fils coupés en partie centrale.

Cependant, il est à noter que si la valeur seuil de 5 % au-delà de laquelle les changements en fré-

quences naturelles peuvent être attribués à une présence de défaut est considérée, le premier

fil coupé, dont le paramètre Ci est de l’ordre de 3 %, n’est pas détecté. Ainsi nous en déduisons

que la définition d’une valeur seuil pour la détection de ruptures de fils ne peut être fixée de

manière définitive à une valeur fixe. Elle doit plutôt dépendre de la maîtrise des données expé-

rimentales et des conditions environnementales. Dépendant des erreurs expérimentales et des

variations des conditions environnementales telles que la température et leurs influences sur

le comportement des câbles, cette valeur seuil peut diminuer ou augmenter. Pour notre cas, vu

que les effets environnementaux ne sont pas considérés, elle ne peut dépendre que des erreurs

expérimentales, ici matérialisées par les coefficients de variation.

En prenant le bi-couches 1 sans aucun fil coupé comme référence, nous avons calculé les pa-

ramètres Ci en comparant les fréquences naturelles du bi-couches 2 pour tous les états avec

celles du bi-couches 1 sans fil coupé. Les résultats sont donnés sur la figure 2.27. Pour l’état 0

du bi-couches 2 (uniquement trois fils coupés dans l’ancrage), nous obtenons des paramètres

Ci négatifs vu que les fréquences naturelles du bi-couches 2 sont plus élevées comme noté pré-

cédemment. Ainsi nous concluons que pour ce cas les fréquences naturelles ne permettent de

détecter les fils rompus dans les ancrages du fait des possibles erreurs que nous avons souli-
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gnées plus haut (erreurs expérimentales et/ou géométriques).
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FIGURE 2.27 – Paramètres Ci du bi-couches 2 avec le bi-couches comme référence

2.5.3.2 Localisation à partir des courbures modales obtenues avec le Line-Fit : niveau 2

Avec l’analyse des données du T15.7, nous avons vu que les paramètres CDF (Curvature Da-

mage Factor) basés sur les courbures modales ont permis de localiser les défauts situés en partie

centrale. Ainsi nous allons utiliser ces paramètres pour effectuer la localisation des cinq fils cou-

pés en partie courante des deux bi-couches. Les résultats des localisations avec les paramètres

CDF calculés à partir des déformées modales obtenues avec le Line-Fit pour le bi-couches 1

sont donnés sur la figure 2.28.
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(e) CDF pour cinq fils coupés

FIGURE 2.28 – Valeurs CDF pour le bi-couches 1 avec cinq niveaux de défauts

La position réelle des coupures de fils sur ces figures 2.28 est matérialisée par l’astérisque et

est située à 4.23 m, entre les lasers L5 et L6. Ainsi nous considérons que le défaut est localisé si le

maximum correspond au laser L5 ou au laser L6 (vu que le maximum ne peut être ailleurs que

sur la position d’un capteur) soit respectivement à 4.03 m ou à 4.72 m.

Pour chacun des cinq niveaux de ruptures de fils, nous remarquons que les maximums des para-

mètres CDF ne correspondent à la position des ruptures de fils que pour quelques cas. La même

remarque est valable pour le bi-couches 2. Cette imprécision de la localisation peut être due à

une imprécision des déformées modales comme constaté avec les coefficients MAC donnés aux

figures 2.25 et/ou à la méthode CDF de localisation de défauts dans les câbles. Ainsi nous avons

utilisé les déformées modales obtenues avec la méthode FDD pour voir l’influence de la qualité

des déformées modales sur la localisation des défauts à partir des paramètres CDF.
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2.5.3.3 Localisation à partir des courbures modales obtenues avec la FDD : niveau 2

En utilisant les courbures modales obtenues avec la FDD, les paramètres CDF sont calculés

pour les deux bi-couches. Les résultats de ce calcul sont donnés sur la figure 2.29 pour le bi-

couches 1.

Ici également, nous n’arrivons pas à bien localiser les ruptures pour les cinq niveaux de ruptures

de fils malgré que les MAC obtenus précédemment avec la FDD soient de meilleure qualité.

Comme pour les localisations obtenues avec le Line-Fit, les maximums correspondent le plus

souvent à la position du laser L4 situé à 90 cm du défaut.
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FIGURE 2.29 – Valeurs CDF pour le bi-couches 1 avec cinq niveaux de défauts à partir des courbures modales
données par la FDD

Pour avoir une meilleure localisation du défaut, nous avons ainsi défini un nouveau para-

mètre basé sur la somme relative des courbure modales. Ce paramètre que nous avons appelé
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SRMCD (Sum of Relative Modal Curvatures Differences) est défini par :

SRMCD j = 1

Nm ×Np

Np∑
k=1

Nm∑
i=1

∣∣∣∣∣∣∣
(
φd

i , j

)′′− (
φs

i , j

)′′
(
φd

i , j

)′′
∣∣∣∣∣∣∣


k

(2.23)

— Nm est le nombre de modes considéré pour calculer les paramètres SRMCD à la position

j .

— Np est le nombre de points où les excitations sont effectuées (pour nos essais Np corres-

pond ainsi aux huit lasers).

En utilisant ce paramètres et les courbures modales données par la FDD, les résultats de la lo-

calisation de défauts du bi-couches 1 sont donnés aux figures 2.30. Les résultats obtenus avec

le bi-couches 2 sont donnés en annexe 2.8. Pendant les essais, comme signalé plus haut, les

chocs près de chaque capteur sont répétés quatre fois. Ainsi une sous-figure n◦i donnée pour

chaque état du câble sur la figure 2.30 correspond aux données obtenues pour les chocs n◦i près

de chaque capteur.

Avec ces figures, nous avons des résultats meilleurs que ceux obtenus avec les paramètres CDF.

Ainsi, avec trois, quatre et cinq fils coupés, nous avons les maximums des paramètres SRMCD

qui coïncident soit au laser L5 ou au laser L6 sauf deux cas pour cinq fils coupés et un cas pour

trois fils coupés où les maximums sont notés au laser L2. Pour un fil coupé, une bonne localisa-

tion est obtenue pour un cas sur quatre. Cependant pour ce cas avec un fil coupé, il est à noter

que même les cas où les maximums des SRMCD ne correspondent pas à la position du défaut,

nous avons un maximum local au niveau de la rupture. Cette observation est également valable

pour les autres niveaux de d’endommagement (deux à cinq fils coupés). En ce qui concerne le

câble avec deux fils coupés, à part les maximums locaux notés au niveau du défaut, la locali-

sation n’est pas satisfaisante. Cette non localisation peut s’expliquer par une faible qualité des

déformées modales pour ce cas comme nous pouvons le voir avec les coefficients MAC donnés

sur la figure 2.26. En regardant les coefficients donnés à cette figure 2.26, il est constaté que les

meilleurs coefficients correspondent également aux cas où il y a trois, quatre et cinq ruptures

de fils dans le bi-couches 1. Cette observation justifie ainsi, au-delà de la pertinence de la mé-

thode SRMCD et d’un niveau d’endommagement plus élevé, pourquoi la localisation pour trois,

quatre et cinq fils coupés est meilleure que celle pour un et deux fils coupés.

Après la détection et la localisation des ruptures de fils dans les bi-couches, nous allons à pré-

sent étudier la possibilité d’estimer le degré d’endommagement.

2.5.4 Estimation empirique du degré d’endommagement des bi-couches :

niveau 3

Pour estimer le degré d’endommagement des bi-couches 1 et 2, nous allons utiliser les for-

mules empiriques proposées lors de l’analyse des défauts dans le câble T15.7 (équations 2.11 et
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FIGURE 2.30 – Valeurs SRMCD pour le bi-couches 1 avec cinq niveaux de défauts à partir des courbures modales
données par la FDD

2.21). Les deux lois proposées sont :

— une loi linéaire donnée : DS = 0.91Ci + 5.68 qui donne le nombre de fils rompus N f r

comme suit :

NLL
f r =

N f t

100
× (0.91Ci +5.68) (2.24)

— et une loi de puissance : DS = 1.45(Ci )0.95. Le nombre de fils rompus est donné alors par :

NLP
f r =

N f t

100
× (

1.45(Ci )0.95) (2.25)

Les fréquences naturelles (donnant les paramètres Ci ) étant aussi bien déterminées avec le

Line-Fit qu’avec la FDD, nous allons utiliser celles données par la FDD pour estimer la sévérité

de l’endommagement. Les paramètres Ci moyens sur les quatre modes obtenus avec la FDD

pour les bi-couches 1 et 2 sont donnés dans le tableau 2.16. Avec ces valeurs de Ci , nous allons

estimer le nombre de fils coupés en utilisant la relations données aux équations 2.24 et 2.25.
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Câble
Ci (%)

1 FC 2 FC 3 FC 4 FC 5 FC

bi-couches 1 2.94 6.17 11.10 16.41 21.49
bi-couches 2 3.02 6.56 11.69 16.97 21.99

TABLEAU 2.16 – Paramètres Ci des bi-couches 1 et 2 avec la FDD

Câble 1 FC 2 FC 3 FC 4 FC 5 FC

bi-couches 1
NLL

f r 2 2 3 4 5

NLP
f r 1 2 3 4 5

bi-couches 2
NLL

f r 2 2 3 4 5

NLP
f r 1 2 3 4 5

TABLEAU 2.17 – Calcul du nombre de fils rompus des bi-couches 1 et 2 avec les lois empiriques linéaire et de puis-
sance

Ces équations ne donnant pas nécessairement un entier naturel, l’entier le plus proche du réel

trouvé sera choisi (fonction «round» de MATLAB). Pour le bi-couches 1, l’état de référence consi-

déré est le câble sans aucun fil coupé. Et pour le bi-couches 2, l’état de référence est le câble avec

trois fils coupés au niveau de l’ancrage. Les résultats sont donnés dans le tableau 2.17.

Avec ce tableau 2.17, le nombre exact de fils rompus a été trouvé pour tous les niveaux d’en-

dommagement (un à cinq fils coupés) en utilisant la loi de puissance
(
NLP

f r

)
. Par contre avec la

loi linéaire
(
NLP

f r

)
, pour un fil coupé, le nombre exact n’a pas été trouvé. Ceci s’explique par le

fait qu’avec la loi linéaire, un seuil Ci de 5.68 % doit être atteint pour pouvoir estimer le nombre

de fils rompus alors qu’avec la loi de puissance ce seuil n’est que de 1.45 %. Pour les bi-couches

1 et 2 les valeurs Ci pour un fil coupé sont respectivement 2.94 % et 3.02 % ; ce qui explique le

fait que le nombre exact de fils rompus ait été trouvé avec la loi de puissance et pas avec la loi

linéaire.

2.6 Analyse des données du câble EMR multicouches

Suite à l’étude des données des essais sur un câble monocouche (T15.7) et sur câbles bi-

couches faite ci-dessus, celle des données des essais sur câble multicouches (neuf couches) est

abordée. Après avoir effectué les essais du projet OCEAGEN, les positions réelles des défauts

ayant eu lieu au cours de ces essais ont été trouvés par dépouillement du câble : le câble est

dégainé et les fils coupés sur différentes couches sont localisées directement par observation.

Ainsi sur le câble que nous avons réalisé les essais, les ruptures de fils sont localisés à 1.98 m,

5.44 m, 6.64 m, 7.01 m et 11.92 m.

Pour la caractérisation des défauts, la même démarche que sur les bi-couches est adoptée. Les
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paramètres modaux (fréquences naturelles et déformées modales) sont déterminées avec la mé-

thode et la caractérisation des défauts est faite en utilisant les paramètres Ci et SRMCD.

2.6.1 Identification des paramètres modaux

2.6.1.1 Fréquences naturelles

En utilisant la FDD, les fréquences naturelles obtenues avec le coefficients de variation cor-

respondants pour le câble sain (sans fils coupés) et le câble endommagé sont donnés dans le

tableau 2.18. Avec ce tableau, nous voyons que les fréquences naturelles sont très stables avec

des coefficients de variation nuls (même à une précision de 10−3).

Modes
Sain Endommagé

fn(Hz) Cv (%) fn(Hz) Cv (%)

1 7.04 0.00 7.04 0.00
2 14.15 0.00 14.15 0.00
3 21.48 0.00 21.55 0.00
4 29.25 0.00 29.40 0.00

TABLEAU 2.18 – Fréquences naturelles du câble EMR sans et avec défauts

2.6.1.2 Les déformées modales

Avec les déformées modales obtenues avec la FDD, les coefficients pour les deux états du

câble sont donnés sur la figure 2.31a pour le câble EMR sain et sur la figure 2.31b pour le câble

endommagé. Sur ces figures nous pouvons voir que les coefficients MAC sont de très bonne

qualité avec des valeurs proches de l’unité sur les diagonales et presque nulles ailleurs. Cette

observation montre la possibilité de déterminer des paramètres de qualité satisfaisante même

pour des câbles à diamètre important.

En utilisant ces paramètres modaux, la caractérisation des défauts dans le câble est effectuée.

2.6.2 Caractérisation des défauts

2.6.2.1 Variation des fréquences naturelles

En calculant les paramètres Ci pour les quatre modes du câble endommagé à partir des

fréquences naturelles données dans le tableau 2.18, des valeurs nulles sont trouvées pour les

deux premiers modes. Et pour les modes 3 et 4, les valeurs Ci trouvées sont respectivement

−0.34% et -0.50 %; nous avons une augmentation des fréquences naturelles malgré la présence

de défauts dans le câble. Ce même résultat a été trouvé en comparant les fréquences naturelles

du bi-couches 1 sans fils coupés avec le bi-couches 2 avec trois fils coupés dans l’ancrage, tous

deux tendus à la même tension. Ainsi en tendant le câble EMR à la même tension initiale après
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FIGURE 2.31 – Coefficients MAC du câble EMR sans et avec endommagement

apparition des ruptures de fils a pour effet d’annuler les baisses de fréquences qui devraient

apparaître.

2.6.2.2 Localisation des ruptures de fils avec les paramètres SRMCD

En utilisant les courbures modales obtenues à partir des déformées modales données par la

FDD, les paramètres SRMCD proposés dans le cadre de cette thèse et définis à l’équation 2.23

sont calculés. Les résultats des localisations sont donnés sur la figure 2.32.

Sur la figure 2.32a nous remarquons que tous les maximums locaux correspondent à des zones

de ruptures de fils, sauf le maximum correspondant au laser L3 à 3.635 m et au laser L8 pour

les données obtenues avec le premier choc près de chaque capteur. En considérant les SRMCD

moyens (figure 2.32b), il est à noter que seul le maximum situé à la position du laser L3 ne cor-

respondant pas à un défaut. Autrement, les maximums représentent de manière satisfaisante la

position des ruptures de fils sur cette figure 2.32b. Ainsi dans le cas de figure où la position des

ruptures de fils n’est pas connu d’avance, l’investigation des zones correspondantes aux maxi-

mums (situées entre les lasers i −1 et i +1 du laser i où un maximum est noté) permettraient

dans ce cas d’identifier toutes les ruptures sauf la première et une fausse alerte notée (donnée

par le laser L3).
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FIGURE 2.32 – Paramètres SRMCD pour le câble EMR endommagé

2.7 Conclusion à l’analyse dynamique

En appliquant les méthodes d’identification modales du Circle-Fit, du Line-Fit et de la FDD,

les fréquences naturelles et les déformées modales d’un monotoron monocouche (T15.7), de

monotorons multicouches (les bi-couches) et d’un câble EMR à neuf couches ont pu être iden-

tifiées. Ces trois méthodes ont des performances presque égales quant à la détermination des

fréquences naturelles. Cependant pour la détermination des déformées modales, il est apparu,

à travers les coefficients MAC (Modal Assurance Criterion), que la FDD donne de meilleurs ré-

sultats contrairement au Circle-Fit dont les résultats sont moins satisfaisants.

En utilisant les fréquences naturelles et les paramètres Ci , nous avons réussi à détecter des fils

coupés dans les câbles précités (niveau 1 de caractérisation de défauts). En ce qui concerne la

localisation, nous avons vu que les paramètres CDF (Curvature Damage Factor) ont permis de

localiser de manière satisfaisante des ruptures en partie courante (en dehors des extrémités) du

T15.7. Cependant en utilisant ces paramètres sur les données des bi-couches, il a été impossible

de localiser les ruptures de fils en partie courante. Ainsi un nouveau paramètre, nommé SRMCD

(Sum of Relative Modal Curvatures Differences), a été proposé dans le cadre de cette thèse. En

utilisant ces paramètres SRMCD, il a été possible de localiser les ruptures de fils dans les bi-

couches et dans le câble EMR multicouches (niveau 2).

En se basant sur le paramètres Ci , une formule empirique de détermination de la sévérité de

l’endommagement est proposée. Déterminée avec les données expérimentales et numériques
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du câble monotoron T15.7, la formule sous forme de loi de puissance (équation 2.21) a permis

de déterminer exactement le nombre de fils rompus dans les câbles bi-couches testés (niveau 3

de caractérisation de défauts atteint).

Cependant lorsqu’après ruptures de fils, le câble est retendu à la tension d’avant rupture, la dé-

tection devient impossible, mieux les fréquences ont même tendance à augmenter dans ce cas

de figure. Ainsi des ruptures dans les ancrages des bi-couches n’ont pas pu être détectées ; du fait

de cette retension. En outre avec les méthodes CDF et SRMCD, des maximums sont quelques

fois notés en dehors des zones de ruptures ; ce qui pourrait créer de fausses alertes en condition

d’utilisation.

Pour pallier ces limites identifiées pour les méthodes dynamiques (incapacité de détecter des

défauts dans les ancrages et les fausses localisations), nous allons utiliser la méthode d’émis-

sion acoustique.

2.8 Annexes à l’analyse dynamique

— Coefficients MAC du bi-couches 2 obtenus avec le Line-Fit
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FIGURE 2.33 – Coefficients MAC du bi-couches 2 avec le Line-Fit

— Coefficients MAC du bi-couches 2 obtenus avec le FDD
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(a) MAC bi-couches 1 sans fil coupé
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(b) MAC bi-couches 1 avec 1 fil coupé
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(c) MAC bi-couches 1 avec 2 fils coupés
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(d) MAC bi-couches 1 avec 3 fils coupés
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(e) MAC bi-couches 1 avec 4 fils coupés
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(f) MAC bi-couches 1 avec 5 fils coupés

FIGURE 2.34 – Coefficients MAC du bi-couches 1 avec 0, 1 et 2 fils coupés obtenus avec la FDD

— Localisation de défauts dans le bi-couches 2 avec les paramètres SRMCD obtenus avec la

FDD
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FIGURE 2.35 – Valeurs SRMCD pour le bi-couches 2 avec cinq niveaux de défauts à partir des courbures modales
données par la FDD
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CHAPITRE 3

ANALYSE ÉMISSION ACOUSTIQUE

« Il peut également y avoir une possibilité
de découvrir les mouvements et actions
internes des corps par le son qu’ils
produisent. »

Robert Hooke
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Chapitre 3. Analyse émission acoustique

3.1 Introduction

Cette partie aborde l’analyse des données d’émission acoustique (EA) acquises lors des es-

sais réalisés sur différents types de câbles : monotoron T15.7 et câbles bi-couches. Ces câbles

sont les mêmes que ceux présentés lors de l’analyse dynamique avec une instrumentation spé-

cifique à l’émission acoustique. Ainsi après avoir présenté les matériels et configurations choisis

pour l’acquisition des données d’EA, nous aborderons la problématique de la caractérisation de

défauts dans les bi-couches à travers l’analyse des signaux obtenus. Cette analyse aura pour

objectif de distinguer les différentes sources d’EA présentes dans les données recueillies et de

caractériser des défauts situés en partie courante et dans les ancrages.

3.2 Choix des paramètres d’essais à travers l’instrumentation

du T15.7

3.2.1 Présentation de l’essai

En utilisant le monotoron T15.7 (câble à six hélicoïdaux et un fil central présenté dans la par-

tie dynamique) présentant trois ruptures de fils monté sur le banc de sollicitation mécanique,

une instrumentation acoustique y a été déployée. L’objet de cette campagne d’essais a été de

tester plusieurs configurations afin de connaître la détectabilité d’émission acoustique sur le

monotoron et quels paramètres sont les plus à même de favoriser cette détection. Ces essais

sont réalisés en utilisant une chaîne DISP à huit voies de mesure munie du logiciel AEWin com-

mercialisé par Physical Acoustics. Pour le couplage des capteurs au câble, une colle X60 fournie

par HBM est utilisée. Avant le couplage capteur-câble, le capteur a été muni d’une plaque en

laiton collée sur la céramique du capteur avec une colle cyanolite (figure 3.1). Pour s’assurer

FIGURE 3.1 – Mode opératoire du collage d’un capteur d’EA [14]

du bon fonctionnement des capteurs ainsi collés sur le câble, des tests de «cassés de mine»,

dits tests Hsu Nielsen, sont réalisés. Les excitations du câble sont faites à l’aide de l’excentrique

du banc de sollicitation en appliquant des sollicitations de type harmoniques avec différents

couples amplitude-fréquence.

Ainsi lors de ces essais plusieurs paramètres ont été évalués : le type de capteur utilisé, la dis-

tance capteur-défaut, le seuil de détection d’EA, les couples amplitude-fréquence d’excitation

et les paramètres temporels PDT (Peak Definition Time), HDT (Hit Definition Time) et HLT (Hit

Lockout Time).
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• Le type de capteur :

Lors des essais deux types de capteurs d’EA piézoélectriques ont été testés. Les caracté-

ristiques de ces capteurs sont données dans le tableau 3.1. Pour chacun des types de cap-

teurs testés, deux exemplaires sont utilisés en variant leur positionnement par rapport au

défaut.

Capteurs
Fréquence de résonance Bande passante Diamètre Hauteur

(kHz) (kHz) (mm) (mm)

R15 150 50 - 200 18 17
AE204A 375 170 - 700 8 18

TABLEAU 3.1 – Capteurs d’EA utilisés

• La distance capteur-rupture :

Pour le positionnement des capteurs autour des ruptures de fils sur le T15.7, trois confi-

gurations sont envisagées :

1 Les deux capteurs (C1 et C2 de même type) sont placés chacun à 25 cm du défaut

caractérisé par deux fils rompus en partie centrale du T15.7 (figure 3.2).

FIGURE 3.2 – Configuration 1 des capteurs sur T15.7

2 Les deux capteurs sont placés chacun à 75 cm du défaut caractérisé par deux fils rom-

pus en partie centrale (figure 3.3). Ici l’excentrique se trouve dans la zone encadrée

par les deux capteurs. Cet excentrique émet beaucoup de bruit lors des essais, bruit

dont il faut tenir compte lors de l’analyse des données d’EA. C’est en partie pour li-

miter l’effet du bruit de l’excentrique que la configuration 3 suivante a été adoptée,

configuration où les capteurs ont été placés près du défaut avec un fil rompu qui est

plus éloigné de l’excentrique.

FIGURE 3.3 – Configuration 2 des capteurs sur T15.7
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3 Les deux capteurs sont placés chacun à 25 cm du défaut caractérisé par un fil rompu

situé près de l’ancrage (figure 3.4). Ici nous ne pouvions aller plus loin (en termes de

distance capteur-rupture), étant limité par l’ancrage.

FIGURE 3.4 – Configuration 3 des capteurs sur T15.7

• Le seuil de détection d’EA :

Ce seuil définit la valeur d’amplitude au-dessous de laquelle aucun signal d’EA n’est en-

registré. En ayant fixé initialement ce seuil à 40 dB, peu d’EA a été enregistrée. Pour cette

présente campagne d’essais, le seuil a d’abord été baissé à 35 dB, puis à 31 dB. Avec le seuil

de 35 dB, il a été constaté que très peu d’EA est également enregistré. En baissant le seuil

à 30 dB, de l’EA (bruit environnant) est enregistré sans même exciter le monotoron. Cette

activité acoustique n’est plus enregistrée en augmentant le seuil à 31 dB. Ainsi pour les

essais suivants, le seuil a été fixé à 31 dB.

• Les amplitudes d’excitation :

En utilisant l’excentrique, les amplitudes de déviation suivantes sont testées : 10 mm, 15

mm, 20 mm et 25 mm.

• Les fréquences d’excitation :

Chacune des amplitudes données ci-dessus est combinée à une fréquence d’excitation.

Les différentes fréquences d’excitations testées pour ces essais sont 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz

et 6 Hz.

• Les paramètres temporels PDT, HDT et HLT :

Les valeurs auxquelles ces paramètres sont fixés dépendent du matériau composant la

structure testée. Le PDT permet de déterminer le nombre d’alternances maximal d’une

salve. Le HDT permet de déterminer la fin d’une salve. Quant au HLT, il correspond à un

temps d’arrêt de l’acquisition permettant d’inhiber les échos secondaires [14, 162]. Ils sont

ainsi fixés respectivement à 300 µs, 600 µs et 1000 µs, les valeurs recommandées pour des

structures métalliques.

3.2.2 Étude quantitative des données

3.2.2.1 Influence du type de capteur

Pour la simplification de l’écriture, les nomenclatures suivantes sont adoptées :

• Les essais où les capteurs sont situés à 25 cm de part et d’autre du défaut à 2 fils coupés

(figure 3.2) sont référencés par : 25cm2Fc
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• Les essais où les capteurs sont situés à 75 cm de part et d’autre du défaut à 2 fils coupés

(figure 3.3) sont référencés par : 75cm2Fc

• Les essais où les capteurs sont situés à 25 cm de part et d’autre du défaut à 1 fil coupé

(figure 3.4) sont référencés par : 25cm1Fc

Pour chacune de ces configurations, les résultats en termes de nombre d’événements par type

de capteur sont donnés sur les figures 3.5. Sur la figure 3.5d, nous pouvons constater que le plus

(a) Nombre d’évènements pour les essais 25cm2Fc (b) Nombre d’évènements pour les essais 75cm2Fc

(c) Nombre d’évènements pour les essais 25cm1Fc (d) Nombre total d’évènements sur les différentes configurations

FIGURE 3.5 – Nombre d’événements EA selon les différentes configurations des capteurs

grand nombre d’évènements acoustiques a été enregistré avec le capteur de type AE204A pour

les essais 25cm2Fc. La figure 3.5a montre que ce grand nombre d’évènements acoustiques a été

enregistrés pour les essais 4Hz25mm (4 Hz de fréquence et 25 mm d’amplitude d’excitation),

5Hz25mm et 6Hz20mm.

Pour les essais 75cm2Fc (figure 3.5b ) et 25cm1Fc (figure 3.5c), le capteur R15 donne un plus

grand nombre d’évènements acoustiques, 425 contre 29 et 166 contre 108 respectivement. Sur

la base de ces observations, nous pouvons conclure que ces deux types de capteurs permettent

d’enregistrer de l’EA sur le monotoron T15.7 même si la nature (ou l’origine) et la pertinence de

cette EA ne sont pas connues.

3.2.2.2 Influence de la position des capteurs

Pour ce point, la logique voudrait que si l’EA est due aux défauts dans le câble, plus les cap-

teurs sont proches de la source (du défaut), plus le nombre d’évènements acoustiques enregistré
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est important, si du fait de l’atténuation des signaux, ces derniers n’atteignent pas les capteurs

les plus éloignés. De même, un défaut plus sévère (plus de fils rompus) devrait engendrer plus

d’EA.

En analysant la figure 3.5d ci-dessus, cette logique est respectée. En effet aussi bien pour le cap-

teur R15 que pour le capteur AE204A, pour deux fils coupés, nous constatons que plus d’EA est

enregistré lorsque les capteurs sont placés à 25 cm du défaut que lorsqu’ils sont à 75 cm. Et

lorsque les capteurs sont à distance égale des deux défauts (25cm2Fc et 25cm1FC), l’EA enregis-

trée près du défaut avec deux fils coupés est plus importante.

3.2.2.3 Influence de la fréquence et de l’amplitude d’excitation

En analysant le nombre d’événements en fonction de l’amplitude et de la fréquence d’exci-

tation (figures 3.6), nous pouvons constater que plus d’événements acoustiques sont enregistrés

pour les amplitudes d’excitation supérieures à 10 mm. Pour ces amplitudes d’excitation (15 mm,

20 mm et 25 mm), des signaux sont détectés à partir de 2Hz de fréquence mais les fréquences

les plus élevées (4Hz, 5Hz et 6 Hz) engendrent plus de données. Étant donné que les fréquences

de 2 Hz à 4 Hz permettent déjà d’obtenir des signaux acoustiques et que des fréquences supé-

rieures risquent d’être difficiles à appliquer pour un ouvrage réel, les essais qui seront réalisés

ultérieurement le seront avec des fréquences variant de 2 Hz à 4 Hz.

(a) Capteur AE204A (b) Capteur R15

FIGURE 3.6 – Nombre d’évènements en fonction de l’amplitude et de la fréquence d’excitation pour les capteurs
AE204A et R15

3.2.3 Conclusion

En résumé de cette analyse quantitative, en mettant de côté l’incertitude sur la nature réelle

de l’EA, nous pouvons dire que les deux types de capteurs utilisés sont capables de détecter l’EA

générée pour cette configuration et ce type de câble. En outre à partir de 15 mm d’amplitude

d’excitation et de 2Hz de fréquence, assez d’activité acoustique est enregistrée pour pouvoir ef-

fectuer une analyse statistique. Cette émission est observable jusqu’à la distance capteur-défaut

de 75 mm (avec 2 fils rompus).
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Ainsi les capteurs AE204A sont choisis pour la réalisation des essais sur les câbles bi-couches. Le

seuil de détection, de 31 dB lors des essais précédents, sera fixé à 32 dB, 2 dB au-dessus du bruit

de fond. Les paramètres PDT, HDT et HLT sont respectivement fixés à 300 µs, 600 µs et 1000 µs.

Quant aux fréquences d’excitation, elles sont fixées à 2Hz, 3Hz et 4Hz. En ce qui concerne les

amplitudes d’excitation, faisant des essais sur un câble bi-couches où l’activité acoustique est a

priori plus importante comparée à un monotoron pour les mêmes excitations, elles vont varier

de 5 mm à 20 mm avec un pas de 5 mm.

3.3 Dispositif expérimental et sources d’EA sur câble bi-couches

Pour la caractérisation de défauts de ruptures de fils en partie courante d’un câble, le bi-

couches 1 présenté dans la partie analyse dynamique est considéré. Les essais d’émission acous-

tique ont été faits en premier lieu sur le câble sans défaut. Ensuite après chaque fil coupé en

partie courante, jusqu’à cinq fils coupés, les mêmes essais que sur le câble sain sont répétés. La

même chaîne d’acquisition que pour les essais EA sur T15.7 a été utilisée. Pour chaque couple

fréquence-amplitude d’excitation, les données sont enregistrées pendant 10 minutes pour pou-

voir récupérer une activité acoustique importante avec laquelle une analyse statistique peut

être menée. Comme signalé plus haut, les capteurs utilisés sont de type AE204A. La position des

capteurs d’émission est donnée sur la figure 3.7.

Cette disposition des capteurs aidera ainsi à la séparation des sources susceptibles de générer

FIGURE 3.7 – Positionnement des capteurs sur le bi-couches 1

de l’EA lors des essais. En effet les signaux d’EA pouvant être attribués au bruit de l’excentrique

seront en majorité détectés par le capteur C1 placé à 10 cm de la liaison câble-excentrique.

Quant aux signaux d’EA dus aux craquements de la résine de l’ancrage du fait de l’excitation, ils

seront en majorité enregistrés par les capteurs C5 et C4 positionnés respectivement à l’extérieur

de l’ancrage sur la résine et à 20 cm de la sortie d’ancrage. En présence de ruptures de fils, nous

pouvons nous attendre à ce que les signaux dus aux frottements de fils coupés sur des fils sains

soient principalement enregistrés par les capteurs C2 et C3 positionnés respectivement à 38 cm

et à 57 cm de part et d’autre de la zone de ruptures.

Ainsi les différentes sources d’EA susceptibles d’être observées durant un essai sont : le frot-

tement interfilaire qui peut se scinder en frottements entre fils sains et frottements entre fils

sains et fils coupés, les craquements de la résine, le bruit de l’excentrique et éventuellement des

événements parasites. L’objectif de l’analyse d’EA est par conséquent de séparer ces diverses
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sources, les caractériser et suivre leur évolution avec le niveau d’endommagement (le nombre

de fils coupés).

3.4 Analyse de l’EA du câble sain

L’objectif de l’analyse des données recueillies sur le câble sans fils coupés est d’arriver à ca-

ractériser la signature des signaux acoustiques dus aux frottements entre fils sains. Cette carac-

térisation passe nécessairement par la séparation de cette source d’EA avec les autres sources

en jeu que sont les craquements de la résine, le bruit de l’excentrique et les éventuels signaux

parasites. Une fois ceci fait, nous pourrons suivre l’évolution des frottements interfilaires avec

le nombre de fils coupés.

L’analyse des données a été effectuée avec l’application JupyterLab en utilisant le langage de

programmation Python. Ce sont des outils open source et sont très utilisés pour l’analyse de

données (data science).

3.4.1 Analyse quantitative

Avec les essais réalisés sur le câble bi-couches 1 sain (sans aucun fil rompu), le nombre de

signaux d’EA obtenus sur chaque capteur et pour tous les couples fréquence-amplitude est pré-

senté sur la figure 3.8. À noter que pour l’essai 4Hz20mm, la totalité des signaux n’a pas pu

être récupérée du fait de la saturation du DISP (la chaîne d’acquisition). Ceci explique le fait

que moins d’EA est obtenue pour 4Hz20mm par rapport 4Hz15mm. Sur cette figure 3.8, nous

pouvons voir que le nombre de signaux enregistrés varient en fonction de la fréquence et de

l’amplitude d’excitation. Cependant cette variation est plus marquée en fonction de l’ampli-

tude d’excitation. En effet pour une amplitude d’excitation de 5 mm, nous constatons que le

capteur 1 situé près de l’excentrique enregistre 93.78 %, 99.81 % et 99.79 % des signaux pour

respectivement les essais 2Hz5mm, 3Hz5mm et 4Hz5mm. Cette même observation peut être

faite avec une amplitude d’excitation de 10 mm sauf pour l’essai 4Hz10mm où le capteur C2

enregistre quelques signaux, 244 signaux soit 5.32 % du total. Ainsi nous pouvons dire que ces

signaux enregistrés sur les capteurs C1 et C2 pour les essais sur câble sain avec des amplitudes

de 5 mm et 10 mm sont dus à l’excentrique. De même nous en déduisons que l’EA due à l’ex-

centrique n’est pas enregistrée à partir du capteur C3 situé à 167.5 cm de l’excentrique.

Cependant à partir 15 mm d’amplitude d’excitation, tous les capteurs enregistrent un nombre

significatif d’émission acoustique. Les capteurs C2, C3, C4 et C5 qui n’ont pas ou presque pas

enregistré d’EA pour les amplitudes 5 mm et 10 mm reçoivent un nombre important de signaux.

Cette augmentation brusque du nombre de signaux montre que l’amplitude d’excitation de 15

mm constitue le seuil du début de glissement avec frottements entre fils sains pour ce câble

sain.

En outre à partir de 15 mm d’amplitude d’excitation, le capteur C4 positionné à 20 cm de la sor-

tie d’ancrage enregistre le plus d’EA après le capteur C1 placé à côté de l’excentrique. Ceci s’ex-
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FIGURE 3.8 – Nombre de signaux d’EA enregistrés sur le bi-couches 1 sain. Chaque ligne de cette figure correspond
à une amplitude fixe et chaque colonne correspond à une fréquence fixe.

plique par les frottements des fils sains qui sont plus importants à cet endroit. En effet, près des

ancrages, le câble étant encastré, nous avons les flexions maximales. Il a été montré dans la lit-

térature [87] que les frottements interfilaires sont maximaux à ces endroits de flexion maximale.

À partir de 15 mm d’amplitude d’excitation, le capteur C5, positionné à l’extérieur de l’ancrage

sur la résine, enregistre également un nombre important de signaux d’EA. Cette activité acous-

tique témoignant ainsi des craquements de la résine apparaissant à partir de cette amplitude

d’excitation. Pour une force d’excitation donnée, cette activité acoustique notée sur le capteur

C5 a la particularité de diminuer avec le temps d’essais. Ceci est notable avec les essais à 15 mm

d’amplitude d’excitation (voir figure 3.9). Après avoir initié ces signaux avec 2Hz15mm, un pla-

teau est atteint vers la fin de cet essai. Du fait de l’augmentation de la fréquence à 3Hz, l’activité

acoustique reprend pour l’essai 3Hz15mm mais un plateau est atteint dès la quatrième minute

d’essai.

Avec une amplitude de 20 mm, du fait d’une force plus importante, une reprise de l’activité

acoustique sur le capteur C5 est notée. Pour cette amplitude d’excitation, l’activité acoustique

ne diminue pas même si elle reste faible comparée aux nombre de signaux notés sur le capteur

C4 par exemple. Cependant en analysant l’activité acoustique observée sur ce capteur C5 avec

les essais suivants, nous avons remarqué que même à 20 mm d’amplitude, elle n’est que très

faiblement enregistrée et finit par disparaitre au bout des essais sur le câble avec cinq ruptures
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FIGURE 3.9 – Nombre de signaux cumulés sur la capteur C5

de fils. Cette activité acoustique obéit ainsi à l’effet Kaiser [98]. Cet effet Kaiser veut dire qu’un

matériau soumis à une charge quelconque émet des signaux acoustiques lorsqu’il entre dans

son domaine plastique et pour un second chargement, de l’EA apparait uniquement lorsque la

force appliquée est supérieure ou égale à la force maximale précédemment atteinte (voir figure

3.10). Cette analyse montre ainsi que l’activité acoustique enregistrée sur le capteur C5 est due

FIGURE 3.10 – L’effet Kaiser [84]

aux craquements de la résine.

Après cette analyse quantitative, nous allons effectuer l’analyse paramétrique. Par analyse pa-

ramétrique nous entendons à la fois l’analyse temporelle, de corrélation et par densité de distri-

bution des différents paramètres. Ainsi nous allons voir comment les paramètres de l’émission

acoustique enregistrée pour les essais sur le câble bi-couches 1 sain évoluent dans le temps et

leurs corrélations. Cette analyse permettra de voir potentiellement les différents clusters pré-

sents dans les données et de connaître leurs caractéristiques en termes de valeurs prises par

les différents paramètres pour chaque groupe (cluster) de données. Avec l’analyse quantitative
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effectuée ci-dessus, il a été constaté qu’à partir de 2 Hz de fréquence et de 15 mm d’amplitude

d’excitation, toutes les sources susceptibles d’engendrer de l’EA sont notées. Ainsi l’EA enregis-

trée lors de chacun de ces essais est assez représentative des signaux engendrés par les diffé-

rentes sources. De ce fait, pour cette analyse paramétrique, les données obtenues lors de l’essai

2Hz15mm sont considérées.

3.4.2 Corrélation des paramètres d’EA

Cette analyse permettra de connaître le degré de corrélation entre les différents paramètres.

Ce degré de corrélation entre les paramètres est calculé par la méthode dite de Pearson. Cette

méthode calcule les coefficients de corrélations entre deux variables X, Y
(
ρX,Y

)
en divisant leur

covariance (cov (X,Y)) par le produit de leurs écart-types (σX et σY) :

ρX,Y = cov(X,Y)

σXσY
(3.1)

Ces coefficients varient de -1 à +1. Les valeurs positives indiquent une corrélation positive entre

les deux variables, c’est-à-dire quand une variable augmente l’autre augmente et pareillement

quand l’une diminue l’autre diminue. Une corrélation négative signifie que quand l’une aug-

mente l’autre diminue ou vice-versa. Les valeurs proches de +1 ou de -1 indiquent une forte cor-

rélation
(∣∣ρX,Y

∣∣≥ 0.80
)

entre deux paramètres et que l’un peut s’exprimer en fonction de l’autre.

Ainsi pour éviter une redondance de l’information et diminuer la dimension des données, nous

pouvons retenir un des deux paramètres à forte corrélation.

Les différents paramètres des signaux d’EA ainsi que leurs unités sont données dans le tableau

3.2. Pour simplifier l’écriture et la manipulation des paramètres qui seront choisis lors de l’ana-

lyse des données, pour chaque paramètre EA un alias (ou nom diminutif) est donné.

Paramètres Rise Count Energy Duration Amplitude A-Frequency PCNTS

Alias Rise Coun Ener Dura Amp AFrq PCNT

Unités µs count µV-s/count µs dB kHz count

Paramètres R-Frequency I-Frequency S-Strength A-Energy C-Frequency P-Frequency

Alias RFrq IFrq SigS AbsE CFrq PFrq

Unités kHz kHz picovolt-s Joules kHz kHz

TABLEAU 3.2 – Paramètres d’EA et les noms simplifiés utilisés avec leurs unités. Les alias correspondent aux noms
simplifiés des paramètres pour faciliter leur manipulation lors du traitement des données

En calculant les coefficients de corrélation pour ces différents paramètres, la matrice de cor-

rélation obtenue est donnée sur la figure 3.11. Cette matrice indique la corrélation des para-

mètres deux à deux. D’après cette matrice de corrélation des paramètres, nous voyons que cer-

tains paramètres ont une corrélation très élevée (supérieure ou égale à 0.80). Ainsi nous notons

que l’intensité du signal (SigS) a un coefficient de corrélation très élevé avec le nombre de coups
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FIGURE 3.11 – Coefficients de corrélation des paramètres d’EA pour le bi-couches 1 sain

(Coun), l’énergie (Ener) et la durée (Dura) soit des coefficients valant respectivement 0.84, 1.00

et 0.93. Nous pouvons voir également que ces trois derniers paramètres (Coun, Ener et Dura)

sont très corrélés entre eux; 0.92 entre les paramètres Dura et Ener, 0.83 entre Ener et Coun et

0.80 entre Dura et Coun. Ainsi le paramètre SigS peut être utilisé à la place des paramètres Coun,

Dura et Ener. L’amplitude (Amp) des signaux a également une corrélation supérieure à 0.80 avec

le nombre de coups. Et comme ce dernier est déjà substitué par le SigS, nous allons garder l’am-

plitude.

Avec cette approche, sur les treize paramètres donnés dans le tableau 3.2, dix peuvent ainsi être

gardés pour faire l’analyse paramétrique des données d’EA. Cependant l’analyse paramétrique

est une opération se faisant en analysant la distribution des paramètres un à un ou combinés

deux à deux. Et analyser par exemple les diagrammes de distribution des dix paramètres rete-

nus combinés deux à deux, ce qui ferait 45 diagrammes
(
C2

10 = 10!
2!×(10−2)! = 45

)
, est long et risque

d’être «indigeste». Un exemple de diagrammes de distribution de ces dix paramètres combinés

deux à deux sous forme matricielle pour les données recueillies au niveau du capteur C1 de

l’essai 2Hz15mm est donné en annexe 3.8 de ce chapitre sur la figure 3.44. Ainsi en se basant

sur ces dix paramètres et sur les études menées dans la littérature [87], les quatre paramètres

suivants sont retenus : l’amplitude (Amp), le temps de montée (Rise), la fréquence de pic (PFrq)

et la fréquence centroïde (CFrq), ce qui fait deux paramètres temporels choisis (Amp et Rise) et

deux paramètres fréquentiels.
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3.4.3 Séparation des sources à travers la distribution des paramètres

Les diagrammes de distribution de ces quatre paramètres combinés deux à deux pour les

données recueillies au niveau de chaque capteur sont ainsi analysés. Les diagrammes de distri-

bution sont donnés sous forme matricielle et sur la diagonale, nous avons la densité de distri-

bution de chacun de ces quatre paramètres.

• Le capteur C1 : En ce qui concerne les données obtenues sur le capteur C1 de cet essai

2Hz15mm, en considérant les diagrammes de distribution des paramètres Amp, Rise et

CFrq en fonction du paramètre PFrq (voir figure 3.12, légende C1_2Hz15mm), deux clus-

ters principaux sont notés : un premier cluster avec des valeurs de fréquence de pic com-

prises entre 0 et 180 kHz et un deuxième cluster avec des valeurs de PFrq allant de 300

kHz à 430 kHz. La densité de distribution du paramètre fréquence de pic (PFrq) montre

que le premier cluster avec des valeurs PFrq inférieures à 180 kHz peut se subdiviser en

au moins deux sous-clusters : celui dont les valeurs de fréquence de pic (PFrq) sont com-

prises entre 0 et 110 kHz et celui avec des valeurs de PFrq comprises entre 110 kHz et

180 kHz. La comparaison de ces données avec celles obtenues sur le capteur C1 de l’es-

sai 4Hz10mm où seuls les bruits de l’excentrique sont obtenus est effectuée (figure 3.12,

légende C1_4Hz10mm). Cette comparaison montre que plus de 98 % des signaux du cap-

teur C1 de l’essai 4Hz10mm (le bruit de l’excentrique) correspondent au sous-cluster avec

des fréquences de pic comprises entre 0 et 110 kHz. Nous pouvons en déduire que ce

cluster repésente les bruits de l’excentrique. Quant au cluster avec des fréquences de pic

supérieures à 300 kHz, il ne correspond à aucun des signaux enregistrés sur le capteur C1

de l’essai 4Hz10mm. En regardant les diagrammes des données recueillies sur les autres

capteurs (C2, C3, C4 et C5), nous avons constaté que le cluster avec des fréquences de

pic supérieures à 300 kHz n’est noté que sur les capteurs C1 et C2. En outre, en analysant

les données obtenues avec les autres essais réalisés sur ce câble sain, nous nous sommes

également rendus compte que ce cluster n’est noté que pour cet essai 2Hz15mm. Ainsi

nous en concluons que ces signaux peuvent être classés comme un cluster parasite. Le

seul cluster restant alors à identifier est celui avec des fréquences de pic comprises entre

110 et 180 kHz ; ce cluster correspondrait de ce fait aux frottements entre fils sains.

• Le capteur C2 : Pour les données obtenues sur le capteur C2 (figure 3.13, légende C2_-

2Hz15mm), nous pouvons aussi distinguer trois clusters surtout avec les diagrammes de

distribution des paramètres Amp, Rise et CFrq en fonction de la fréquence de pic (PFrq).

Comme avec les données obtenues sur le capteur C1 ci-dessus, les clusters en fonction du

paramètre PFrq se distinguent comme suit : un cluster avec des fréquences de pic com-

pris entre 25 kHz et 45 kHz, un cluster avec des fréquences de pic (PFrq) variant de 130

kHz à 180 kHz et un troisième cluster avec des valeurs de fréquence de pic allant de 300

kHz à 400 kHz. Les deux premiers clusters ont des valeurs d’amplitude inférieures à 40

dB alors que les amplitudes du troisième cluster (celui avec des valeurs de PFrq supé-

rieures à 300 kHz) sont supérieures à 40 dB. Comme montré avec l’analyse des données
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FIGURE 3.12 – Diagrammes de distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq pour les données du capteur C1
de l’essai 2Hz15mm et comparaison avec les données du capteur C1 de l’essai 4Hz10mm où seuls les signaux de
l’excentrique sont notés

recueillies sur le capteur C1, ces signaux avec des fréquences de pic supérieures à 300 kHz

constituent un cluster parasite. Sur la figure 3.13 les valeurs obtenues sur le capteur C2

de cet essai 2Hz15mm sont comparées avec celles obtenues sur le capteur C2 de l’essai

4Hz10mm (C2_4Hz10mm) où seuls les signaux de l’excentrique sont obtenus. Sur cette

figure nous pouvons voir que les signaux du cluster avec des valeurs de fréquences de pic

comprises entre 25 kHz et 45 kHz correspondent exactement aux signaux de l’excentrique

enregistrés sur le capteur C2 avec l’essai 4Hz10mm. Ainsi nous pouvons en déduire que ce

cluster correspond aux signaux de l’excentrique et que le cluster restant (hormis le cluster

parasite) avec des valeurs de PFrq comprises entre 130 kHz et 180 kHz correspond aux

frottements entre fils sains.

L’analyse des données des capteurs C1 et C2 montre que le paramètre fréquence de pic

parait comme un moyen efficace pour séparer les signaux provenant de l’excentrique et

ceux dûs aux frottements entre fils sains. L’analyse quantitative des données a montré que

si les bruits de l’excentrique sont notés sur les capteurs C1 et C2, du fait de l’atténuation

des signaux, ils ne le sont pas sur les capteurs restants (C3, C4 et C5). Et sur ces derniers

capteurs, les sources possibles d’EA ne sont alors plus que les craquements de résine, les

frottements entre fils sains et d’éventuels bruits parasites. Cependant étant donné que le

capteur C5 est posé sur la résine, ce capteur ne recevra principalement que les craque-

ments de la résine. Ainsi nous allons comparer les fréquences de pic notés sur ce capteur
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FIGURE 3.13 – Diagrammes de distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq pour les données du capteur C2
de l’essai 2Hz15mm et comparaison avec les données du capteur C2 de l’essai 4Hz10mm où seuls les signaux de
l’excentrique sont notés

C5 et ceux notés sur le capteur C2.

• Le capteur C5 : Les diagrammes de distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq

des données enregistrées sur le capteur C5 sont donnés sur la figure 3.14a et la comparai-

son des fréquences de pic notés sur les capteurs C2 et C5 sur la figure 3.14b. L’analyse des

diagrammes de distribution de ces quatre paramètres montrent que les données obtenues

sur le capteur C5 peuvent être regroupées en deux clusters (en négligeant les deux signaux

avec des PFrq supérieurs à 200 kHz), ceci en considérant les paramètres Rise et PFrq. Le

cluster dont les signaux ont des fréquences de pic (PFrq) de 0 Khz représente 94.23 % des

données et serait ainsi les craquements de la résine. Le cluster restant représente 5.49 %

des données enregistrées sur ce capteur C5 et a des fréquences de pic allant de 100 kHz à

145 kHz, des fréquences proches de celles obtenues pour les frottements entre fils sains

(130 à 180 kHz) notés avec le capteur C2. Il peut donc s’agir des frottements entre fils sains

ou des événements extrêmes (les plus énergétiques) engendrés par les craquements de la

résine.

• Le capteur C3 : L’analyse des données obtenues sur le capteur C3 (figure 3.15a) montre

aussi que ces signaux peuvent être classés en deux clusters principaux : un cluster dont

les valeurs de PFrq sont comprises entre 95 kHz et 100 kHz et un cluster avec des valeurs

de fréquence de pic allant de 140 kHz à 190 kHz et qui représentent 90.23 % des signaux

enregistrés sur ce capteur. La comparaison de ces valeurs de PFrq avec celles notées sur
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(a) Distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq pour les données du
capteur C5 de l’essai 2Hz15mm

(b) Comparaison des fréquences de pic des données du capteur
C5 avec celles du capteur C2

FIGURE 3.14 – Distributions des paramètres Amp, AFrq, IFrq, CFrq et PFrq des données du capteur C5 et comparai-
son des densités de distribution du paramètre PFrq avec celles du capteur C2

les capteurs C2 et C5 (figure 3.15b) montrent que les signaux de ce dernier cluster (dont

140 kHz < PFrq < 190 kHz) correspondent plus aux signaux attribués aux frottements entre

fils sains du capteur C2 (130 kHz < PFr < 180 kHz) qu’aux signaux notés sur le capteur C5

correspondant en majorité (à plus de 94.23 %) aux craquements de la résine et dont les

fréquences de pic sont quasiment égales à 0 kHz. Le deuxième cluster notés sur le capteur

C3 a des valeurs de PFrq correspondantes à celles du cluster des données enregistrées sur

le capteur C5 et qui sont attribuées soit aux frottements entre fils sains ou aux événements

extrêmes (les plus énergétiques) dûs aux craquements de la résine. Pour ce capteur C3, ce

cluster a des valeurs de PFrq variant de 90 kHz à 100 kHz.

• Le capteur C4 : L’analyse des données du capteur C4 placé à 20 cm de la sortie d’ancrage

montre que les données peuvent être regroupées principalement en trois clusters (figure

3.16a). Comme avec les autres capteurs, le paramètre PFrq est le plus à même de différen-

cier les clusters notés avec les diagrammes de distribution de ce paramètre en fonction

des paramètres Amp, Rise et CFrq. Ainsi en fonction du paramètre PFrq représenté en

fonction du temps (figure 3.16b), ces clusters se distinguent comme suit :

• un cluster avec des fréquences de pic quasiment égales à 0 kHz. Ce cluster représente

26.14 % des données du capteur C4. La comparaison des fréquences de pic de ce

cluster avec celles des données notées sur le capteur C5 (figure 3.16c) montre qu’il
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(a) Distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq pour les données du
capteur C3 de l’essai 2Hz15mm

(b) Comparaison des fréquences de pic des données du capteur
C3 avec celles des capteurs C2 et C5

FIGURE 3.15 – Distributions des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq des données du capteur C3 et comparaison
des densités de distribution du paramètre PFrq avec celles des capteurs C2 et C5

s’agit des craquements de la résine

• un cluster avec des fréquences de pic allant de 90 kHz à 150 kHz et qui représente

65.87 % des données de ce capteur C4. Vu leur nombre et les valeurs prises par le

paramètre PFrq en comparaison de celles du capteur C5, nous pouvons dire que ce

cluster correspond aux frottements entre fils sains. En effet, comme noté dans l’ana-

lyse quantitative, du fait de la flexion maximale en sortie d’ancrage, les frottements

entre fils sains sont plus importants en cet endroit du câble.

• un cluster avec des valeurs de fréquence de pic variant de 170 kHz à 250 kHz repré-

sentant 7.99 % des données du capteur C4. Étant donné que les frottements entre fils

sains sont plus importants en cet endroit, il pourrait ainsi en résulter des événements

plus énergétiques en cet endroit et qui engendrerait ces émissions acoustiques dont

les fréquences de pic sont plus importantes. Ainsi ce cluster correspondrait à des

signaux acoustiques dus aux frottements entre fils sains.

À travers cette étude des données reçues sur les différents capteurs, nous avons pu séparer

les différentes sources d’EA en se basant notamment sur le paramètre PFrq. Ainsi nous avons

constaté que les frottements entre fils sain ont des valeurs de PFrq variant de 130 kHz à 250 kHz.

Cependant avec les données enregistrées sur les capteurs C1 et C4 où le nombre de signaux

est important, les intervalles de fréquences de pic des EA provenant de l’excentrique et celles
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(a) Distribution des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq pour les données du
capteur C4 de l’essai 2Hz15mm

(b) L’évolution du paramètre PFrq en fonction du temps pour
les signaux enregistrés sur le capteur C4

(c) Comparaison des fréquences de pic des données du capteur
C4 avec celles du capteur C5

FIGURE 3.16 – Distributions des paramètres Amp, Rise, CFrq et PFrq des données du capteur C4 et comparaison
des densités de distribution du paramètre PFrq avec celles des capteurs C2 C3 et C5

provenant des frottements entre fils sains se retrouvent imbriqués. Pour avoir une meilleure

séparation de ces signaux, il faudrait alors voir comment évoluent les signaux de ces sources

en fonction de différents paramètres en même temps. Une telle démarche s’avère complexe et

fastidieuse et nécessitera alors d’utiliser des outils statistiques plus poussés. Pour ce faire une

analyse statistique multivariée en utilisant les outils de Machine Learning peut être faite.

3.4.4 Séparation des sources à travers les outils de Machine Learning

L’objectif de cette partie est de trouver différents clusters dans nos données en utilisant les

outils de Machine Learning. Avec ces outils il est possible de combiner plusieurs paramètres en

même temps afin de mieux caractériser les événements ayant lieu lors des essais. Pour cela nous

allons procéder en trois temps. D’abord il sera effectué une réduction de la dimension des don-

nées avec l’ACP (analyse en composantes principales). Ensuite nous allons effectuer l’analyse

non supervisée et enfin l’analyse supervisée.

Pour avoir des données plus représentatives des différents phénomènes engendrant une acti-

vité acoustique, nous allons considérer l’ensemble des essais réalisés avec une amplitude de

déviation de l’excentrique de 15 mm et de 20 mm excepté l’essai 4Hz20mm où nous n’avons

pas pu récupérer toutes les données. Nous avons également choisi de ne pas inclure les don-
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nées provenant d’un bruit de fond parasite notées avec l’essai 2Hz15mm dont les fréquences

de pic sont supérieures à 300 kHz (ces données ne représentent que 0.13 % des données des

essais à 15mm et 20mm sans l’essai 4hz20mm). Nous avons également constaté avec l’analyse

quantitative effectuée ci-dessus que les micro-fissurations de la résine disparaissent au bout

d’un certain temps d’essais. Il a également été noté que ces micro-fissurations de la résine ont

une fréquence de pic quasiment égale à 0 kHz. Du fait de ce caractère éphémère de ces signaux

de micro-fissurations, ils seront également filtrés lors de cette analyse statistique par Machine

Learning. Ainsi après filtrage de l’ensemble de ces signaux indiqués, le nombre total de signaux

sur chaque capteur pour ces essais à 15 mm et 20 mm d’amplitude d’excitation est indiqué sur

la figure 3.17.

FIGURE 3.17 – Nombre de signaux regroupés par capteur pour les essais réalisés avec une amplitude de déviation
de l’excentrique de 15mm et de 20 mmm sur le câble bi-couches 1 sain

3.4.4.1 L’analyse en composantes principales (ACP) :

Étant donné que certains paramètres ont des corrélations très élevées, comme nous avons

pu le voir avec l’analyse paramétrique et afin d’éviter une redondance de l’information traitée

et optimiser le temps de calcul, il sera d’abord effectué une réduction de la dimension des don-

nées. L’ACP est ainsi un algorithme permettant de définir de nouvelles variables (ou paramètres)

décorrélées les unes des autres. Ces nouvelles variables appelées composantes principales sont

des combinaisons linéaires des paramètres de départ. Ainsi pour compresser ou réduire les N

paramètres de départ en p paramètres conservant le mieux l’information et les caractéristiques

des données, les p premières composantes principales représentent le meilleur choix. Cette ré-

duction de dimensions est ainsi faite de manière automatique, contrairement à la procédure

adoptée ci-dessus où il fallait choisir, entre deux paramètres corrélés, lequel éliminer de l’étude.

Après avoir regroupé les données et normalisé entre 0 et 1 les valeurs des treize paramètres

de l’EA donnés dans le tableau 3.2, l’ACP est réalisée. Cette normalisation est faite dans le but

de ne pas fausser l’analyse vu que les paramètre n’ont pas les mêmes unités et les mêmes ordres

de grandeur. Le résultat de cette ACP est indiqué sur la figure 3.18. Sur cette figure sont don-
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nées la variance expliquée par chaque composante principale et les variances cumulées que

nous avons notéesλ. Ainsi nous constatons que les deux premières composantes principales ex-

pliquent 61.59 % des données. En un langage plus familier cela veut dire qu’en considérant ces

deux premières composantes principales, nous conservons 61.59 % des caractéristiques intrin-

sèques aux treize paramètres de départ de l’EA. Pour réduire la dimension des données initiales,

il est souvent pris un nombre de composantes (Ncp ) de tel sorte que 80 à 90 % de la variance

totale soit expliquée. Une autre approche pour choisir le nombre de composantes principales à

conserver est d’utiliser la méthode dite du coude. Cette méthode consiste à prendre un nombre

de composantes principales au-delà duquel l’augmentation de la variance expliquée est faible.

Ici nous constatons que le coude correspond à environ 10 composantes principales soit une va-

riance expliquée cumulée de 99.61 %. Cependant pour fixer ce point correspondant au coude

de manière plus rigoureuse, le nombre de composantes principales (Ncp ) sera fixé comme suit :

Ncp = N si λN −λN−1 < 1%. En choisissant cette approche 9 composante principales sont alors

retenues avec une variance expliquée cumulée de 98.91 %. Avec cette technique de réduction

de dimensions, nous passons d’un espace à treize dimensions à un espace à neuf dimensions

tout en conservant 98.91 % des caractéristiques des données.

L’ACP peut être également utilisée pour représenter les données en 2D ou 3D afin de distinguer

FIGURE 3.18 – L’analyse en composantes principales (ACP) des données obtenues avec les essais à 15 mm et 20 mm
d’amplitude d’excitation sur le bi-couches 1 sain

les clusters dans les données. En ce faisant dans ce cas, la distribution des données en fonction

des trois premières composantes principales, qui représentent 71.14 % des données à elles trois,

est donnée sur la figure 3.19. Nous pouvons alors constater que les données enregistrées sur le

capteur C5 ont en général des valeurs de CP1 (première composante principale) plus faibles

que celles des données enregistrées sur les autres capteurs. Mais force est de constater que ceci

ne suffit pas à séparer les clusters. C’est pour ainsi dire que lorsque les données ont des carac-

téristiques assez proches ou si la variance totale expliquée par les trois premières composantes

principales est faible comparée à la variance totale nécessaire pour une représentativité satisfai-

sante des données (correspondant à Ncp ), l’ACP n’est pas toujours adaptée pour distinguer les

clusters présents dans les données. À partir de ces neuf (9) composantes principales retenues,
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l’analyse non supervisée sera effectuée.

FIGURE 3.19 – Distribution des trois premières composantes principales des données obtenues avec les essais à 15
mm et 20 mm d’amplitude d’excitation sur le bi-couches 1 sain

3.4.4.2 Choix du nombre de clusters k :

Pour identifier et séparer les clusters, nous allons utiliser l’algorithme de K-Means et celui

de Modèles de Mélange de Gaussiens ou GMM (Gaussian Mixture Models).

La première étape pour effectuer le clustering en utilisant ces algorithmes est de définir le nombre

de clusters présents dans les données. Pour déterminer ce paramètre noté k, nous allons utiliser

deux outils : l’index de Davies et Bouldin (DB) [163] et l’index de Calinski-Harabasz (CH) [164].

Pour chaque algorithme (K-Means ou GMM), en faisant varier le k de 2 à n, l’index DB ou CH

est calculé à chaque itération. Pour l’index DB, Le k optimum correspond au minimum des in-

dex obtenus alors que pour l’index CH, le k optimum correspond au maximum des index. Les

valeurs obtenues pour ces index en faisant varier k de 2 à 10 pour chacun des deux algorithmes

sont données sur la figure 3.20.

(a) Choix du k optimal pour K-Means (b) Choix du k optimal pour GMM

FIGURE 3.20 – Choix du k optimum pour les algorithmes de K-Means et de GMM

Pour l’algorithme K-Means, un nombre optimal de k = 2 clusters est trouvé aussi bien avec

l’index DB (DBmi ni mal correspond à k = 2) qu’avec l’index de CH (CHmaxi mal correspond à

k = 3). Ce nombre optimal de clusters à k = 2 est en accord avec le nombre de sources possibles

de signaux acoustiques (bruits de l’excentrique et frottements entre fils sains) pour les données
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que nous étudions étant donné que les micro-fissurations de la résine ont été filtrées. Quant

à l’algorithme GMM, aussi bien l’index DB que l’index CH indiquent un nombre optimal de

clusters k = 3. Ce nombre optimal de clusters à k = 3 pourrait signifier l’existence d’un cluster

particulier que l’analyse paramétrique effectuée ci-dessus n’a pas permis de détecter ou alors

une imprécision de ces index avec l’algorithme GMM. Il pourrait également signifier une cer-

taine variabilité des signaux générés par l’excentrique du fait de la variation de son régime de

rotation (couples fréquence-amplitude). Ainsi, en se basant sur ces valeurs de DB et de CH, le

clustering avec les algorithmes K-Means et GMM sera effectué en faisant varier le k entre 2 et 4.

3.4.4.3 Clustering avec l’algorithme GMM :

Les résultats du clustering avec cet algorithme en variant k, le nombre de clusters, de 2 à 4

sont donnés sur la figure 3.21. Pour assigner chaque cluster identifié par cet algorithme à une

(a) Clustering avec GMM pour k = 2 (b) Clustering avec GMM pour k = 3

(c) Clustering avec GMM pour k = 4

FIGURE 3.21 – Clustering avec GMM en faisant varier k de 2 à 4 pour les données obtenues avec les essais à 15 mm et
20 mm d’amplitude d’excitation sur le bi-couches 1 sain : distribution des clusters en fonction des deux premières
composantes principales et histogrammes du nombre d’événements de chaque cluster par capteur

source donnée d’EA, nous nous baserons en premier lieu sur les histogrammes du nombre de si-

gnaux EA par capteur. Ce choix est justifié par le fait que les EA de l’excentrique sont uniquement

enregistrées par les capteurs C1 et C2 et les frottements entre fils sains sont a priori enregistrés

par tous les capteurs et majoritairement sur le capteur C4 comme nous l’avons remarqué avec

l’analyse quantitative.

• En utilisant cette logique, pour le clustering avec k = 2, le cluster 1 correspond aux bruits

de l’excentrique puisqu’ils sont majoritairement notés sur les capteurs C1 et C2 ; il repré-

sente 71.02 % et 63.76 % des signaux enregistrés respectivement sur ces deux capteurs.
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Le cluster 0 correspond ainsi aux frottements entre fils sains. Ce cluster 0 est majoritaire-

ment enregistré sur les capteurs C3, C4 et C5 soit respectivement 76.76%, 94.56 % et 98.86

% des signaux reçus par ces capteurs. Le fait que des signaux des capteurs C3, C4 et C5

soient assignés au cluster 1 associé aux bruits de l’excentrique est dû à une imperfection

du clustering qui reste tout de même satisfaisant.

• Pour le clustering avec k = 3, selon la même logique, les cluster 0 et 1 correspondent aux

frottements entre fils sains et représentent 98.18 % des signaux enregistrés sur le capteur

C4. Le cluster 2 correspond aux EA de l’excentrique puisqu’il n’est enregistré en majorité

que sur les capteurs C1 et C2. Ce cluster ne représente que 43.70 % des signaux enregis-

trés sur le capteur C1. Étant donné que le capteur C1 reçoit en majorité les signaux dus à

l’excentrique, nous pouvons déduire de ce pourcentage que le clustering avec k = 3 n’est

pas satisfaisant.

• Et pour k = 4, les clusters 1 et 3 correspondent aux frottements entre fils sains et repré-

sentent 95.33 % des signaux du capteur C4. Les clusters 0 et 2, principalement notés pour

les signaux enregistrés par les capteurs C1 et C2, correspondent aux bruits de l’excen-

trique. Ces clusters représentent 73.95 % des signaux du capteur C1.

En comparant le clustering pour k = 2 et k = 4, nous remarquons que le pourcentage de

signaux associés aux bruits de l’excentrique sur le capteur C1, est sensiblement le même :

71.02 % pour k = 2 et 73.95 % pour k = 4. Il en est de même pour les signaux associés aux

frottements entre fils sains sur le capteur C4 : 94.56 % pour k = 2 et 95.33 % pour k = 4.

Ceci montre que le clustering avec k = 4 est légèrement plus optimal car a priori sur le

capteur C4, seuls les frottements entre fils sains devraient être notés.

Pour valider ce clustering, les données de chaque cluster sont comparées aux données des es-

sais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation où seuls les EA de l’excentrique sont notées.

En faisant cette comparaison les données de ces essais devraient correspondre, dans un cadre

idéal, uniquement aux clusters identifiés comme EA de l’excentrique : au cluster 1 pour k = 2 et

aux clusters 0 et 2 pour k = 4. Le cas k = 3 n’est ici pas considéré vu l’analyse faite ci-dessus.

Pour effectuer cette comparaison, nous allons utiliser les algorithmes de l’analyse supervisée.

Cette approche consiste à classer de nouvelles données sur un ensemble de clusters pré-existants.

Ainsi chaque signal acoustique des EA notées lors des essais à 5 mm ou 10 mm d’amplitude

d’excitation sera classé dans un cluster donné identifié avec l’algorithme GMM en fonction de

la proximité de cet événement ou de la ressemblance de ses caractéristiques avec celles des don-

nées de ce cluster.

Pour effectuer l’analyse supervisée nous allons tester différents algorithmes de classification

et voir celui/ceux donnant les meilleurs résultats. Ensuite ceux donnant les meilleurs résultats

sont utilisés pour identifier à quel(s) cluster(s) appartiennent les données enregistrées lors des

essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation. Les algorithmes qui seront testés sont le kNN

ou k-Nearest Neighbors, le CART ou Classification And Regression Trees, le LR ou Logistic Regres-

sion, le LDA ou Linear Discriminant Analysis et le GNB ou Gaussian Naive Bayesian. Ces algo-
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rithmes de classification sont testés sur les données déjà labellisées (avec des clusters connus)

avec le GMM pour le cas k = 4. Ces données labellisées sont divisées en deux parties : une partie

train sur laquelle les algorithmes de classification seront entraînés pour reconnaître les carac-

téristiques de chaque cluster et une partie test qui sert à évaluer l’algorithme (voir figure 3.22).

Après avoir entraîné les algorithmes avec les données train, une classification des données test

FIGURE 3.22 – Principe de division des données pour entraîner les algorithmes de classification

sans leurs labels initiaux (les clusters auxquels ces signaux appartiennent) est effectuée. Si nous

appelons par labels-test-initiaux les vrais labels des données test et labels-test-nouveaux les la-

bels des données test obtenus avec l’algorithme de classification, le degré de correspondance

entre les labels-test-initiaux et les labels-test-nouveaux permettra de juger de la qualité de l’al-

gorithme. La taille des données train est souvent prise égale 80 % de la taille initiale des données

et les données test, les 20 % restants. Cependant en faisant une seule subdivision des données

(80/20), les événements d’un cluster (disons par exemple le cluster 0) pourraient se retrouver

majoritairement sur les données test et dans ce cas l’algorithme entraîné sur les données train

ne captureraient pas toutes les caractéristiques de ce cluster et aura une faible performance en

test. Pour minimiser cet effet, les données sont subdivisées en N paquets et chaque paquet sera

considéré à tour de rôle comme la partie test et les N−1 restants comme la partie train. Le N a

été choisi égal à 10.

Pour choisir les meilleurs algorithmes, nous avons utilisé les paramètre appelés précision ou

accuracy et le logarithmic loss ou logloss [165]. Le paramètre précision varie de 0 à 100 %, 0

signifiant qu’aucun événement des données test n’a été identifié à son cluster initial après la

classification. Le logloss est une mesure de performance permettant d’évaluer les probabilités

d’appartenance d’une réalisation (ici un signal EA) à une classe donnée, le meilleur résultat

étant un logloss plus faible. Les précisions et les logloss obtenues avec les algorithmes testés

sont données dans le tableau 3.3. Ce tableau montre que les algorithmes kNN et LR ont les pré-

LR LDA CART kNN GNB

Précision (%) 95.54 ±0.73 90.22 ±2.75 96.57 ±2.10 97.38 ±0.97 88.89 ±1.58
Logloss 0.13 ±0.02 0.56 ±0.13 1.20 ±0.74 0.21 ±0.09 0.44 ±0.05

TABLEAU 3.3 – Précisions et Logloss obtenues avec les algorithmes LR, LDA, CART, kNN et GNB

cisions les plus élevées avec respectivement 97.38 % ±0.97 et 95.54 % ±0.73 et les logloss les plus

faibles, respectivement 0.21 ±0.09 et 0.13 ±0.02. Le troisième algorithme avec les précisions les
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FIGURE 3.23 – Précisions et Logloss obtenues avec les algorithmes LR, LDA, CART, kNN et GNB

plus élevées est le CART (96.57 % ±2.10) ; cependant il a aussi le logloss le plus élevé (1.20 ±0.74).

L’algorithme ayant le logloss le plus faible après le kNN et le LR est le GNB (0.44 ±0.05).

Sur la figure 3.23, nous pouvons voir que les différences de valeurs de logloss données par les dif-

férents algorithmes de classification sont plus marquées que celles des précisions. Ainsi avec les

algorithmes kNN et LR, l’algorithme GNB sera considéré au lieu de CART. Ces trois algorithmes

sont par la suite utilisés pour effectuer la classification des données des essais à 5 mm et 10 mm

d’amplitude d’excitation.

Pour ces essais, seules les EA provenant de l’excentrique sont notées. Les données regroupées

de ces essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation sont présentées sur la figure 3.24. La

FIGURE 3.24 – Nombre de signaux enregistrés sur les différents capteurs pour les amplitudes d’excitation de 5 mm
et 10 mm

classification de ces données parmi les clusters identifiés avec k = 2 et k = 4 en utilisant les al-

gorithmes de classification kNN, LR et GNB est ainsi effectuée. Les pourcentages des signaux

de ces essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation associés aux clusters identifiés comme

bruits de l’excentrique sont donnés dans le tableau 3.4.

• Avec l’algorithme de classification LR, un faible pourcentage (inférieur à 50 %) des signaux

des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation est identifié comme bruits de l’ex-

centrique aussi bien pour les données labellisés (avec des clusters) avec k = 2 que pour
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LR kNN GNB

k = 2 46.52 71.11 52.76
k = 4 46.48 68.55 81.75

TABLEAU 3.4 – Pourcentage des signaux EA des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation qui ont été classés
comme provenant de l’excentrique d’après le clustering avec GMM pour k = 2 et k = 4

les données labellisées avec k = 4. En analysant la classification des données de chaque

capteur (figure 3.25), nous remarquons que la classe associée aux frottements entre fils

sains (FrotFS) y est majoritaire sur la classe associée aux bruits de l’excentrique (Exc).

FIGURE 3.25 – Classification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm avec l’algorithme Logistic Regression (LR)

• Avec l’algorithme kNN, de meilleurs pourcentages sont obtenus : 71.11 % pour k = 2 et

68.55 % pour k = 4. La classification des données de chaque capteur est donnée sur la

figure 3.26. Sur cette figure, nous pouvons remarquer, pour k = 2 et pour k = 4, que les

données du capteur C1 sont majoritairement classées comme bruits de l’excentrique. Ce-

pendant les signaux enregistrés par le capteur C2 sont identifiés comme frottements de

entre fils sains.

FIGURE 3.26 – Classification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm avec l’algorithme k-Nearest Neighbors (kNN)

• Avec l’algorithme GNB, les pourcentages obtenus sur l’ensemble des données des essais

à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation sont de 52.76 % pour k = 2 et de 81.75 % pour
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k = 4. Sur la figure 3.27, nous notons que pour k = 2, un nombre important (46.13 %)

des signaux enregistrés par le capteur C1 sont identifiés comme des frottements entre fils

sains. De même la quasi totalité des données du capteur C2 sont associés aux frottements

entre fils sains (227/253 signaux). Cependant pour k = 4, les données du capteur C1 sont

associées à 82.22 % aux bruits de l’excentrique et les données du capteur C2 à 65.22 % à

cette source d’EA.

FIGURE 3.27 – Classification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm avec Gaussian Naive Bayes (GNB)

Cette analyse montre que les meilleurs résultats de classification des signaux des essais à 5 mm

et 10 mm d’amplitude d’excitation sont obtenus avec l’algorithme kNN lorsque k = 2 et avec

l’algorithme GNB pour k = 4. Parmi ces deux cas, l’algorithme GNB donne un meilleur résultat

avec un pourcentage d’identification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm d’excitation de

81.75 % alors que l’algorithme kNN donne 71.11 %. Ainsi, à titre indicatif, en considérant le

clustering avec l’algorithme GMM pour un k = 4, les valeurs moyennes de neuf paramètres de

l’émission acoustique pour chaque source (bruits de l’excentrique et frottements entre fils sains)

sont représentées sur la figure 3.28. Les barres au-dessus de chaque histogramme représente

l’intervalle de confiance à 95 % de la valeur moyenne qui est donné par :

Ic =
[

X−2
σ (X)p

N
; X+2

σ (X)p
N

]

où X, σ (X) représentent respectivement la moyenne et l’écart-type du paramètre X. N est le

nombre de signaux.

Sur tous les paramètres temporels, nous remarquons que les valeurs moyennes des signaux dus

à l’excentrique sont plus élevées. Ceci se justifie par le fait que les bruits de l’excentrique sont

plus énergétiques.
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FIGURE 3.28 – Moyennes des paramètres des EA identifiées comme provenant de l’excentrique et des frottements
entre fils sains avec le GMM pour k = 4

Après cette classification basée sur le clustering effectué avec l’algorithme GMM, nous allons

à présent effectuer le clustering avec l’algorithme K-Means et comparer les résultats obtenus.

3.4.4.4 Clustering avec l’algorithme K-Means :

Les résultats du clustering en utilisant l’algorithme K-Means en faisant varier le k de 2 à 4

sont donnés sur la figure 3.29. En se basant sur le même principe que précédemment, à savoir

que les EA provenant de l’excentrique sont majoritaires sur les signaux enregistrés par le cap-

teur C1 et uniquement enregistrées par les capteurs C1 et C2 et que les frottements entre fils

sains sont enregistrés par tous les capteurs et majoritairement sur le capteur C4, chaque cluster

identifié peut être assigné à l’une de ces deux source d’EA.

• Selon ce principe, pour le clustering avec k = 2, le cluster 1 étant uniquement noté sur

les capteurs C1 et C2 correspondrait aux bruits de l’excentrique. Toutefois nous pouvons

voir que le cluster 0, pouvant être associé aux frottements entre fils sains est présent avec

un nombre important de signaux (75 %) enregistrés sur le capteur C1. Ainsi même si cet

algorithme K-Means avait indiqué un nombre optimal de clusters k = 2 avec les index DB

et CH, force est de constater que les deux clusters séparés ne correspondent pas aux deux

sources d’EA évoquées (excentrique et frottements interfilaires).

• De même pour le clustering avec k = 3, selon la même logique, le cluster 1 correspondrait

aux signaux générés par l’excentrique et les cluster 0 et 2 aux frottements entre fils sains.

Cependant nous notons que ces deux clusters associés aux frottements entre fils sains

sont majoritaires sur le capteur C1 (77.70 % des signaux).
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• Et enfin pour k = 4, les clusters 1 et 3 correspondraient aux signaux de l’excentrique et les

clusters 0 et 2 aux frottements entre fils sains. Comme pour k = 2 et k = 3, ici également les

clusters associés aux frottements entre fils sains sont majoritaires sur le capteur C1 avec

69.51 % des signaux enregistrés par ce capteur.

(a) Clustering avec K-Means pour k = 2 (b) Clustering avec K-Means pour k = 3

(c) Clustering avec K-Means pour k = 4

FIGURE 3.29 – Clustering avec K-Means en faisant varier k de 2 à 4 pour les données obtenues avec les essais à 15
mm et 20 mm d’amplitude d’excitation sur le bi-couches 1 sain : distribution des clusters en fonction des deux
premières composantes principales et histogrammes du nombre d’événements de chaque cluster par capteur

Sur la base de cette analyse, comparé à l’algorithme GMM, l’algorithme K-Means a ainsi fourni

un clustering moins satisfaisant.

Néanmoins en considérant ce clustering pour k = 2, k = 3 et k = 4, la classification des données

des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation est effectuée. Les pourcentages des signaux

de ces essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation associés aux clusters identifiés comme

bruits de l’excentrique (cluster 1 pour k = 2 et k = 3 et clusters 1 et 3 pour k = 4) sont donnés

dans le tableau 3.5.

LR kNN GNB

k = 2 19.47 18.11 19.70
k = 3 19.17 15.62 24.93
k = 4 19.52 25.99 29.70

TABLEAU 3.5 – Pourcentage des signaux EA des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation qui ont été classés
comme provenant de l’excentrique d’après le clustering avec K-Means pour k = 2, k = 3 et k = 4

Les pourcentages des signaux des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitude d’excitation classés

comme bruits de l’excentrique donnés dans le tableau 3.5 confirment que le clustering effectué
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par le K-Means ne correspond pas aux sources d’EA. Le pourcentage le plus élevé, comme pour

le clustering avec le GMM, est obtenu pour k = 4 avec l’algorithme GNB mais ici il n’est que de

29.70 % ; pour le clustering avec GMM, il équivaut à 81.75 %!

Nous pouvons ainsi conclure de cette analyse statistique par Machine Learning que l’algorithme

GMM est plus adapté, comparé au K-Means, pour effectuer le clustering. Pour la classification,

l’algorithme GNB donne de meilleurs résultats.

Après avoir identifié les sources de l’EA pour le câble sain (sans ruptures de fils), nous allons à

présent étudier le câble avec des fils rompus en partie centrale sur la couche extérieure.

3.5 Analyse de l’EA du câble avec ruptures de fils en partie cou-

rante

3.5.1 Présentation des essais

Après avoir effectué les essais sur le câble sain étudié ci-dessus, des ruptures de fils sont ef-

fectués en partie courante. La position de ces ruptures est rappelée sur la figure 3.30 suivante.

Au total cinq ruptures de fils ont été créées. Après chaque rupture de fil, les mêmes essais que

pour le câble sain sont effectués. Pour chacun des états du câble (0 fil coupé à 5 fils coupés),

FIGURE 3.30 – Positionnement des ruptures de fils sur le bi-couches 1 (bi-couches sans ruptures de fils dans les
ancrages)

le nombre de signaux enregistrés sur les cinq capteurs pour l’ensemble des essais (2Hz5mm à

4Hz20mm) est donné sur la figure 3.31. En regardant cette figure nous pouvons remarquer d’une

manière générale que le nombre total de signaux enregistrés évolue d’une manière plutôt aléa-

toire en fonction du nombre de fils. Cependant avec le capteur C2 qui est le plus proche de la

zone de ruptures de fils (à 38 cm), le nombre de signaux acoustiques enregistrés augmente à

partir de deux fils coupés, passant de 10557 signaux à 23550 signaux. Pour les signaux enregis-

trés sur le capteur C1, leurs nombres varient très légèrement à partir de deux fils coupés. Ceci

peut s’expliquer par le fait que sur ce capteur ce sont les bruits de l’excentrique qui sont enre-

gistrés en plus grand nombre et «masquent» de ce fait l’évolution des EA des sources restantes

pouvant engendrées de l’EA sur le capteur C1, frottements entre fils sains ou frottements des

fils coupés. Nous pouvons également noter que le capteur C3, situé à 57 cm de la position des

ruptures, enregistre le plus grand nombre de signaux contrairement aux données obtenues sur

câble sain où ce capteur, après le capteur C5, enregistrait le plus faible nombre de signaux. Ainsi
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FIGURE 3.31 – Nombre de signaux enregistrés sur chacun des capteurs pour l’ensemble des essais et pour chaque
état du câble (sain ou avec fils coupés)

nous pouvons dire que ce capteur C3 enregistre en majorité les frottements des fils coupés sur

les fils sains.

Pour séparer les différentes sources d’EA sur le câble avec fils coupés, nous allons effectuer l’ana-

lyse paramétrique et l’analyse statistique par Machine Learning.

3.5.2 Analyse paramétrique

En adoptant la même démarche que pour le câble sain, les signaux enregistrés au niveau du

capteur C2 pour le câble avec un, deux et trois fils coupés sont comparés à ceux enregistrés sur

ce même capteur pour le câble sain étudié plus haut. L’objectif est ainsi de détecter un nouveau

cluster de données du câble avec fils coupés qui se démarquerait des EA du câble sain. Les résul-

tats de cette comparaison, en prenant les mêmes paramètres d’émission acoustique considérés

pour l’étude paramétrique du câble sain, sont donnés sur la figure 3.32. Avec cette figure 3.32,

nous pouvons voir que les EA se présentent sous forme de deux à quatre clusters. Nous notons

aussi un cluster avec des fréquences de pic maximales supérieures à 300 kHz pour l’ensemble

des états du câble. En analysant les données enregistrées sur les autres capteurs, il apparait que

ce cluster n’est noté que sur les capteurs C1 et C2. Nous en déduisons que ce cluster est dû à

l’excentrique. Cependant force est de constater que cette analyse paramétrique ne permet pas

de distinguer de manière évidente les EA enregistrées sur le câble sain avec celles enregistrées

sur le câble avec des fils coupés afin d’en extraire un cluster dû aux frottements de fils rompus

sur les fils sains.

Pour arriver à séparer les sources présentes dans les données enregistrées sur câbles avec dé-

faut(s), nous allons alors utiliser les outils de l’apprentissage automatisé ou Machine Learning

en faisant une analyse non supervisée (clustering) puis une analyse supervisée (classification).
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FIGURE 3.32 – Comparaison des EA enregistrés sur le capteur C2 pour un, deux et trois fils coupés avec ceux enre-
gistrés sur ce même capteur pour le câble sain

3.5.3 Séparation des sources d’EA sur câbles avec fils coupés par Machine

Learning

Nous avons montré lors de l’étude du câble sain que l’algorithme GMM (Gaussian Mixture

Model) est plus adapté, comparé au K-Means, pour séparer les sources d’EA. Ainsi cet algo-

rithme sera utilisé pour séparer les clusters des données enregsitrées sur le câble avec fils cou-

pés.

3.5.3.1 L’ACP :

En faisant l’analyse en composantes principales avec les données brutes du câble avec fils

coupés (un à cinq fils coupés), 11 composantes principales sont obtenues en premier lieu en

adoptant la même procédure que pour le câble sain
(
Ncp = N si λN −λN−1 < 1%

)
. Avec la distri-

bution des données en fonction des trois premières composantes principales (figure 3.33), nous

remarquons l’existence d’un bruit de fond parasite enregistré pour le câble avec trois fils coupés

(3fc). Ce cluster ne représente que 2 signaux soit 0.00022 % des données. Pour ne pas biaiser
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le clustering qui sera fait, les signaux correspondants à ce cluster sont filtrés. L’ACP apparait

ainsi comme un moyen de filtrer certains signaux parasites pouvant être présents dans les don-

nées. Après avoir filtré les signaux parasites, l’ACP est refaite. La nouvelle distribution des don-

FIGURE 3.33 – Distribution des trois premières composantes principales des données obtenues sur câble avec fils
coupés

nées en fonction des trois premières composantes principales est donnée sur la figure 3.34. Avec

cette ACP, dix (10) composantes principales peuvent être retenues et représentent 99.16 % des

caractéristiques des signaux (variances expliquées cumulées). Cependant étant donné qu’avec

l’analyse des données du câble sain, neuf (9) composantes principales ont été retenues, ici éga-

lement nous allons choisir neuf (9) composantes principales pour faire l’analyse des signaux du

câble avec fils rompus. Ces neuf (9) composantes principales retenues représentent 97.81 % des

variances expliquées cumulées.

FIGURE 3.34 – Distribution des trois premières composantes principales des données filtrées obtenues sur câble
avec fils coupés

3.5. Analyse de l’EA du câble avec ruptures de fils en partie courante P. 127



Chapitre 3. Analyse émission acoustique

3.5.3.2 Choix du nombre de clusters k :

Le choix du nombre de clusters par les index de Davies et Bouldin (DB) et de Calinski-

Harabasz (CH) (figure 3.35), indique un nombre optimal de clusters à k = 3 pour les deux index;

ce qui correspond au nombre de sources d’EA pouvant générer des signaux durant les essais

sur le câble avec fils rompus (bruits de l’excentrique, frottements entre fils sains et frottements

des fils coupés sur fils sains). Au lieu de prendre uniquement le cas k = 3 où le nombre optimal

de clusters est obtenu sur la figure 3.35, nous allons aussi tester le clustering avec k = 4. Les si-

gnaux dus aux bruits de l’excentrique sont notés Exc, ceux dus aux frottements entre fils sains

par FrotFS et ceux dus aux frottements des fils coupés sur fils sains par FrotFC.

FIGURE 3.35 – Choix du nombre de clusters pour les données du câble avec fils coupés avec les indexes CH et DB

3.5.3.3 Clustering avec l’algorithme GMM :

En faisant le clustering avec l’algorithme GMM pour k = 3 et k = 4, la distribution des clus-

ters en fonction des deux premières composantes principales, les clusters notés sur chaque cap-

teur et les clusters en fonction du nombre de fils coupés sont donnés sur la figure 3.36.

Pour associer chaque cluster à une source d’EA, nous nous baserons sur les histogrammes

du nombre de signaux EA par capteur. En effet comme pour le cas du câble sain, les bruits de

l’excentrique (Exc) sont essentiellement enregistrés par les capteurs C1 puis C2. Pour ce qui est

des frottements des fils coupés sur les fils sains (FrotFC), nous avons remarqué dans l’analyse

quantitative faite ci-dessus à la partie présentation des essais 3.5.1, avec la figure 3.31, qu’ils sont

majoritaires sur le capteur C3. Et enfin les frottements entre fils sains (FrotFS) sont a priori notés

au niveau de tous les capteurs. En adoptant cette logique, l’analyse suivante peut être faite.

• Pour le clustering avec k = 3, le cluster 2, majoritaire sur le capteur C1 (68.32 % des si-

gnaux), correspond aux bruits de l’excentrique. Nous pouvons également voir que l’évo-

lution des signaux de ce cluster avec le nombre de fils coupés est assez stable. Le cluster 1

correspond aux frottements des fils coupés sur les fils sains. Ce cluster 1 représente 63.04
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(a) Clustering avec GMM pour k = 3

(b) Clustering avec GMM pour k = 4

FIGURE 3.36 – Clustering avec GMM en faisant varier k de 3 à 4 pour les données obtenues sur le bi-couches 1 avec
fils coupés : distribution des clusters en fonction des deux premières composantes principales, nombre de signaux
de chaque cluster par capteur et nombre de signaux de chaque cluster en fonction du nombre de fils coupés

% des signaux du capteur C3. Et enfin le cluster 0 correspond aux frottements entre fils

sains.

• Et pour k = 4, le cluster 2 représente les bruits de l’excentrique, les clusters 1 et 3 peuvent

être associés aux frottements des fils coupés sur les fils sains et le cluster 0 aux frottements

entre fils sains.

Pour valider ce clustering, nous allons effectuer la classification des données enregistrées lors

des essais sur le câble avec quatre fils coupés en partie courante et pour des amplitudes d’exci-

tation de 5 mm et 10 mm. Le nombre de signaux reçus par chaque capteur lors de ces essais est

donné sur la figure 3.37.

Pour ces essais, nous pouvons voir avec cette figure 3.37 que le capteur C3 qui n’a presque

pas reçu de signaux lors des essais sur le câble sain enregistre la plupart des signaux. Ces signaux

proviennent, comme nous l’avons signalé ci-dessus, des frottements des fils coupés sur les fils

sains. En faisant la classification de ces signaux, ceux enregistrés au niveau du capteur C3 de-

vraient être classés essentiellement dans les cluster 1 pour k = 3 et dans les clusters 1 et 3 pour

k = 4.

Après avoir considéré les neuf premières composantes principales des données regroupées et

filtrées de ces essais à 5 mm et 10 mm sur câble avec quatre fils coupés, la classification est

effectuée avec l’algorithme GNB. Les résultats de cette classification sont donnés sur la figure

3.38. Pour k = 3, les clusters 0, 1 et 2 sont respectivement remplacés par FrotFS, FrotFC et Exc. Et
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FIGURE 3.37 – Nombre de signaux d’EA enregistrés sur le bi-couches 1 avec quatre fils coupés et pour les amplitudes
de déviation de 5 mm et 10 mm.

pour k = 4, les clusters 1 et 3 sont remplacés par FrotFC, le cluster 0 par FrotFS et le cluster 2 par

Exc. L’analyse de la figure 3.38a montre que les signaux enregistrés sur les capteurs C3, C4 et C5

(a) Avec les clusters obtenus avec GMM pour k = 3 (b) Avec les clusters obtenus avec GMM pour k = 4

FIGURE 3.38 – Classification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm du câble avec quatre fils coupés dans les
clusters obtenus avec GMM pour k = 3 et k = 4

qui n’avaient presque pas enregistré de signaux lors des essais sur le câble sain (pour 5 et 10 mm

d’amplitude, voir figure 3.8) sont essentiellement classés comme frottements des fils coupés sur

fils sains : 96.01 % des signaux sur C3, 96.27 % des signaux sur C4 et 85.71 % signaux sur C5.

Quant aux signaux sur le capteur C1 et C2, ils sont majoritairement identifiés comme bruits de

l’excentrique : 62.48 % des signaux sur C1 et 62.89 % des signaux sur C2. Concernant les frotte-

ments entre fils sains, très peu de signaux sont classés comme tels. Ceci est en adéquation avec

les analyses faites avec les données enregistrés lors des essais sur le câble sain où nous avions

remarqué que les frottements entre fils sains apparaissent avec une amplitude d’excitation d’au
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moins 15 mm. Les résultats ainsi obtenus sont très satisfaisants.

La figure 3.38b pour les clusters obtenus avec k = 4 donne à peu près les mêmes résultats que

pour la classification dans les clusters obtenus avec k = 3. Cependant, sur les capteurs C1 et C2,

les signaux identifiés aux bruits de l’excentrique sont légèrement plus faibles que ceux identifiés

aux frottements entre fils coupés. Nous en déduisons alors que le clustering avec k = 3 donne

une meilleure séparation des sources d’EA pour les essais sur câble avec fils rompus.

Conséquemment à cette analyse, nous avons déterminé l’évolution de l’émission acoustique du

cluster 1 (FrotFC) pour k = 3 en fonction du nombre de fils coupés et le résultat est présenté sur

la figure 3.39. Nous remarquons qu’elle épouse la même forme que l’évolution de l’EA totale

enregistrée en fonction du nombre de fils coupés. La baisse du nombre de signaux enregistrés

pour cinq fils coupés (5fc) peut être expliquée par une diminution de l’énergie des frottements

à partir de 5 fils coupés ou à une propagation plus difficile sur les fils restants.
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FIGURE 3.39 – Évolution du pourcentage du nombre de signaux en fonction du nombre de fils coupés de l’EA totale
et de l’EA du cluster 1

Cette analyse nous a ainsi permis de distinguer les EA engendrées par des ruptures de fils dans

le câble. De ce fait, il serait possible à partir de ces clusters, de distinguer des fils coupés dans un

câble donné en effectuant une classification (analyse supervisée) de ces EA en fonction des clus-

ters obtenus. En adoptant cette démarche, nous chercherons par la suite à détecter des ruptures

de fils dans les ancrages, chose qui a été impossible via l’analyse dynamique.

3.6 Caractérisation de défauts dans l’ancrage

Après avoir effectué ces essais sur le bi-couches 1 avec des ruptures de fils en partie courante

sur des fils externes, un câble de même type (deux couches et mêmes caractéristiques méca-

niques et géométriques) a été testé. Sur ce deuxième câble que nous avons appelé bi-couches

2, des ruptures de fils, au nombre de trois, ont été effectuées dans l’ancrage avant de monter le

câble sur le banc d’essais. Ces ruptures de fils ont été faites sur la couche interne à 1.5 cm de la
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sortie d’ancrage. Pour effectuer ces ruptures, la couche externe est d’abord détoronnée en son

extrémité jusqu’à atteindre la couche interne pour pouvoir y effectuer les ruptures de fils. Le

câble est ensuite re-toronnée.

Après avoir monté le matériel nécessaire qui est le même que celui utilisé lors des essais sur le

bi-couches 1, les mêmes essais ont été réalisés sur ce deuxième bi-couches avec les mêmes pa-

ramètres d’essais (seuil, fréquences et amplitudes d’excitation, temps d’acquisition, paramètres

temporels PDT, HDT et HLT). Les capteurs EA sont placés aux mêmes positions que lors des es-

sais sur le bi-couches 1 (voir figure 3.40).

Le nombre de signaux d’EA reçus sur chacun des capteurs pour l’ensemble des essais réalisés

FIGURE 3.40 – Positionnement des capteurs et des ruptures de fils dans l’ancrage sur le bi-couches 2

est reporté sur la figure 3.41. Lors des essais sur le bi-couches 1 sain, aucun signal n’a presque
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FIGURE 3.41 – Nombre de signaux d’EA enregistrés sur le bi-couches 2 avec trois fils coupés dans l’ancrage sur la
couche interne

été enregistré au niveau des capteurs C3, C4 et C5 pour des amplitudes d’excitation de 5 mm

et de 10 mm (voir figure 3.8 donnée plus haut). Contrairement à ces précédents essais, ici sur

la figure 3.41 nous remarquons qu’une activité EA est enregistrée par les capteurs C3, C4 et C5
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pour les amplitudes d’excitation de 5 mm et 10 mm. Cette émission acoustique peut ainsi être

attribuée aux frottements des fils coupés en couche interne dans l’ancrage.

Pour identifier l’origine de cette EA, nous avons effectué une analyse supervisée de l’EA enregis-

trée lors de ces essais et pour des amplitudes d’excitation de 5 mm et 10 mm. Cette classification

est effectuée en se basant sur les clusters identifiés avec les données du câble bi-couches 1 avec

fils coupés en partie courante en utilisant l’algorithme GMM pour k = 3. En effectuant cette

classification, nous supposons que les signatures des frottements entre fils sains et des frotte-

ments des fils rompus sur fils sains sont quasi identiques pour un câble avec fil coupé en partie

et un câble avec fil coupé dans l’ancrage. Les résultats de cette classification sont donnés sur la

figure 3.42.

Les résultats de la figure 3.42 montrent que les données enregistrées sur le capteur C4 sont

FIGURE 3.42 – Classification des signaux des essais à 5 mm et 10 mm d’amplitudes d’excitation du bi-couches 2
avec fils coupés dans l’ancrage

identifiés en grande majorité (79.07 %) aux frottements de fils coupés sur les fils sains (FrotFC).

Les 9.63 % des signaux de ce capteur C4 et ceux notés au niveau des capteurs C3 et C5 classés

comme bruits de l’excentrique (Exc) peuvent être attribués aux erreurs combinées du clustering

et de la classification et/ou à une certaine ressemblance de la signature acoustique des signaux

de frottements des fils rompus dans l’ancrage aux bruits de l’excentrique. Nous notons égale-

ment que 11.31 % des signaux du capteur C4 sont classés comme frottements entre fils sains

(FrotFS). À cette extrémité du câble, pour effectuer les ruptures de fils sur la couche interne, les

fils ont été dé-toronnés puis re-toronnés. Ceci peut expliquer ces 11.31 % notés sur le capteur

C4 pour des amplitudes d’excitation de 5 mm et 10 mm du fait d’un retoronnage imparfait qui

engendre alors un glissement plus important des fils sains. En tout état de cause, cette classi-

fication effectuée montre que, du fait des ruptures de fils dans l’ancrage, les signaux dus aux

frottements de fils coupés sur fils sains ont pu être détectés et isolés.

Après avoir réussi à séparer les différentes sources d’EA lors des essais sur câble sain et sur câbles

avec fils coupés, les paramètres moyens associés aux signaux générés par chaque source sont
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représentés sur la figure 3.43. Nous pouvons alors constater que les valeurs moyennes des para-

mètres des signaux dus aux frottements des fils rompus sur fils sains sont comprises entre celles

des signaux générés par les frottements entre fils sains et celles des EA dues aux bruits de l’ex-

centrique, exceptées les valeurs des paramètres fréquentiels (fréquence de pic maximale (PFrq)

et fréquence centroïde (CFrq)).
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FIGURE 3.43 – Moyennes des paramètres d’EA des signaux identifiées aux frottements des fils coupés sur fils sains
(FrotFC), aux frottements entre fils sains (FrotFS) et aux bruits de l’excentrique (Exc)

3.7 Conclusion sur l’analyse par émission acoustique

L’analyse de l’émission acoustique a été réalisée en faisant deux campagnes d’essais sur

deux câbles bi-couches. Après avoir effectué des essais sur le premier câble (que nous avons

appelé bi-couches 1) à l’état sain, des ruptures de fils y ont été introduites en partie courante

sur la couche externe. Après cette première campagne, une deuxième campagne d’essais a été

menée sur un câble bi-couches (appelé bi-couches 2) avec les mêmes caractéristiques méca-

niques et géométriques que le premier câble. Les excitations des câbles pour déclencher une

activité acoustique ont été réalisées à l’aide de l’excentrique en appliquant différents couples

fréquence-amplitude.

Afin de distinguer les signaux générés par chacun des mécanismes en jeu, bruits émis par l’ex-

centrique, micro-fissurations de résine, frottements entre fils sains, frottements des fils coupés

sur fils sains et éventuels autres signaux de bruit parasite, une analyse paramétrique a été me-

née en premier lieu. L’analyse paramétrique a été effectuée après avoir sélectionné un nombre
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restreint de paramètres par une analyse de corrélation. Cette analyse paramétrique basée sur

les paramètres choisis aura permis de distinguer un cluster parasite avec des fréquences de pic

(maximum du spectre fréquentiel) supérieures à 300 kHz. Ce paramètre est également apparu,

en analyse paramétrique, comme le meilleur moyen pour séparer différents clusters de données

d’EA. Ainsi les frottements entre fils sains ont des fréquences de pic variant de 100 à 200 kHz.

Du fait de cet intervalle assez large, certains signaux attribués aux autres mécanismes (micro-

fissurations de résine et bruits de l’excentrique) apparaissent également dans cet intervalle de

fréquences de pic. Cependant cette analyse paramétrique apparait comme un préliminaire pour

sonder l’allure générale des données et une première étape avant l’analyse par apprentissage

automatisé (Machine Learning).

Pour une meilleure séparation des sources d’EA, une analyse non supervisée ou clustering et

une analyse supervisée ou classification ont été conduites. Ces analyses sont effectuées à par-

tir des composantes principales des données obtenues par l’ACP. Le nombre de composantes

principales retenues est basée sur la variance expliquée cumulée, une approche qui a permis de

réduire la dimension des paramètres de treize à neuf.

Le clustering par l’algorithme de GMM (Gaussian Mixture Model) a donné de meilleurs résul-

tats comparé à celui de K-Means et le GNB ou Gaussian Naive Bayesian a donné de meilleurs

résultats pour la classification. Pour fixer a priori le nombre de clusters k, nous nous sommes

basé sur les index DB et CH. Ces analyses par Machine Learning ont permis de déterminer les

paramètres moyens des mécanismes de frottements entre fils sains, de frottements de fils rom-

pus sur fils sains et de bruits générés par un phénomène externe au câble, ici l’excentrique.

En se basant sur cette approche d’apprentissage automatisé, il sera possible, en enregistrant

de nouveaux signaux d’EA sur un câble du même type, de connaître s’il s’agit ou non de frotte-

ments de fils rompus et ainsi suivre leur évolution dans le temps, que ces ruptures soient situées

en partie courante ou dans les parties cachées comme les ancrages. Cette approche peut égale-

ment permettre de reconnaître des signaux de ruptures de fils dans un câble ayant eu lieu avant

d’avoir effectué un état de référence de ce câble. L’analyse par émission acoustique apparait

ainsi comme complémentaire de l’analyse dynamique pour identifier des ruptures de fils dans

les ancrages.
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3.8 Annexe de l’analyse EA

• Diagrammes de distribution des onze paramètres d’EA choisis

FIGURE 3.44 – Distribution des onze paramètres EA choisis pour les données recueillies aux niveaux de tous les
capteurs
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CHAPITRE 4

MÉTHODE MULTI-TECHNIQUES

« L’observation recueille les faits ; la
réflexion les combine ; l’expérience vérifie le
résultat de la combinaison. »

Denis Diderot
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4.1 Introduction

L’analyse dynamique réalisée a permis de caractériser (détecter, localiser et estimer la sévé-

rité de l’endommagement) des défauts situés en partie courante d’un câble de type bi-couches

ou monocouche (T15.7). Cependant lorsque ces défauts (ruptures de fils) sont situés dans les

ancrages, cette approche dynamique ne permet pas de les caractériser.

Et quant à la méthode émission acoustique, il a été possible de distinguer les signaux dus aux

ruptures de fils de ceux engendrés par d’autres mécanismes tels que les micro-fissurations de la

résine, le bruit émis par l’excentrique et le frottement entre fils sains. Cette approche permet de

ce fait d’identifier des ruptures de fils quelles que soient leurs positions sur le câble, à condition

que les capteurs soient positionnés suffisamment près des zones de ruptures pour pouvoir dé-

tecter les signaux.

Dans un soucis de valider cette complémentarité entre ces deux approches, des essais ont été

menés sur un câble de type bi-couches.

4.2 Présentation des essais expérimentaux

Les essais sont menés sur un câble de type bi-couches ayant les mêmes caractéristiques mé-

caniques et géométriques que ceux utilisés précédemment; ce câble sera nommé bi-couches 3.

Ces essais ont été réalisés sur le banc de sollicitation mécanique utilisé pour les essais précé-

dents avec les mêmes chaînes d’acquisition : la chaîne DISP à huit voies pour l’EA, le Quantum

MX1615B/1601 et le logiciel CATMAN pour les vibrations du câble. Huit capteurs sans contact

de type laser ont également été montés sur le câble de 6230 mm de longueur et sont combinés

avec six capteurs d’EA AE204A, les mêmes qui ont été utilisés pour les essais EA précédents. La

position des capteurs EA et lasers est donnée sur la figure 4.1. Les capteurs C3 et C4 sont po-

sitionnés respectivement à 5 cm avant le capteur laser L5 et à 5 cm après le capteur laser L6.

Ces capteurs entourent ainsi la zone où les ruptures de fils en partie courante seront effectuées.

Pour connaître l’influence de la proximité des capteurs avec les ruptures de fils sur l’EA détectée

FIGURE 4.1 – Position des capteurs d’EA et lasers sur le câble bi-couches 3

les capteurs C1 et C2 sont positionnés près des capteurs L1 et L2 de telle sorte que les distances

C1-C2 et C3-C4 soient égales. Les capteurs C5 et C6 permettront de voir l’EA générée par les

ruptures de fils dans l’ancrage. Ce faisant la procédure adoptée pour ces essais est la suivante :
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— Avant de monter le culot d’ancrage, trois ruptures de fils sont effectuées sur la couche

interne du câble à l’intérieur du culot. Cet état du câble avec seulement des ruptures de

fils dans l’ancrage sera considéré comme l’état 0 du câble ou l’état de référence

— Tension du câble avec trois ruptures de fils dans l’ancrage à 30 % de sa force limite, soit à

153.9 kN

— Montage des huit capteurs sans contact laser qui enregistrent les déplacements transver-

saux du câble, des capteurs d’EA AE204A

— Excitation avec un marteau instrumenté à raison de 4 coups près de chaque capteur la-

ser. Les déplacements sont recueillis, comme pour les essais précédents, pendant 45 se-

condes.

— Pour les besoins de l’EA, excitation avec l’excentrique en faisant varier les couples fréquences-

amplitude de déviation. L’analyse quantitative des essais EA précédents a montré que le

nombre de signaux enregistrés est plus influencé par l’amplitude d’excitation que la fré-

quence. Ainsi pour ces essais la fréquence d’excitation qui est utilisée est fixée à 2Hz et les

amplitudes de déviation de l’excentrique sont successivement fixées à 5 mm, 10 mm et 15

mm. L’excitation avec un couple fréquence/amplitude donné est appliquée pendant 10

minutes, correspondant au temps durant lequel les signaux d’EA sont enregistrés.

— Création d’une première rupture de fil, jusqu’à 3 fils coupés, en partie courante. La po-

sition des ruptures est indiquée sur la figure 4.1, elle est à mi-distance entre les capteurs

lasers L5 et L6 et des capteurs d’EA C3 et C4. Après chaque rupture de fil les mêmes essais

que sur le câble avec des ruptures de fils dans l’ancrage (état 0) sont répétés.

4.3 Caractérisation des défauts dans l’ancrage

Nous avons montré dans la partie dynamique qu’il est impossible de détecter encore moins

de localiser des ruptures de fils dans l’ancrage. En effet la détection aurait pu être possible si

les ruptures de fils dans l’ancrage avaient eu lieu après avoir obtenu les paramètres modaux,

notamment les fréquences ou déformées modales, du câble sain et que les ruptures seraient in-

tervenues sans avoir retendu le câble à sa tension initiale. Les ruptures de fils, dans un tel cas,

s’accompagneraient d’une variation de ces paramètres modaux qui permettrait de détecter les

ruptures. Ceci étant, nous allons effectuer la caractérisation de ces ruptures de fils dans l’an-

crage par la méthode d’émission acoustique uniquement.

Le nombre de signaux enregistrés sur chaque capteur pour les essais 2Hz5mm, 2Hz10mm

et 2Hz15mm sur le câble à l’état de référence (avec uniquement des ruptures de fils dans l’an-

crage) est présenté sur la figure 4.2. Lors de ces essais sur le câble à l’état de référence, les sources

d’EA possibles sont le bruit de l’excentrique, les micro-fissurations de la résine, les frottements

entre fils sains, les frottements des fils coupés dans la couche interne située dans l’ancrage et

d’éventuelles sources acoustiques parasites. Avec la figure 4.2, nous remarquons que le nombre
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FIGURE 4.2 – Nombre de signaux d’EA enregistrés sur chaque capteur pour les essais réalisés sur le bi-couches 3 à
l’état 0

de signaux enregistrés augmente avec l’amplitude d’excitation. Ce nombre passe de 58 signaux

pour 5 mm sur le capteur C5 à 1990 signaux sur ce même capteur pour 10 mm et à 5728 signaux

pour une amplitude 15 mm. Nous voyons également que la plus grande activité EA est obte-

nue avec les capteurs les plus proches de l’ancrage (C3, C4 et C5) dans lequel les ruptures de

fils sont situées. Avec 15 mm d’amplitude d’excitation, le capteur C1 placé à 150 cm de la sortie

d’ancrage sans ruptures de fils n’enregistre que 70 signaux alors que le capteur C4 placé à 142

cm de la sortie d’ancrage avec ruptures de fils enregistre 8371 signaux. Cette augmentation des

signaux en fonction de la proximité de la zone de rupture de fils montre bien que ces signaux

sont engendrés par les frottements des fils rompus sur leurs voisins intacts dans l’ancrage. Le

capteur C6 placé sur la résine ne reçoit que très peu de signaux pour les différentes amplitudes

d’excitation. Ceci est dû au fait que ce capteur reçoit principalement les micro-fissurations de la

résine qui sont peu émissives et le milieu résine n’est pas un bon propagateur des ondes émises

par les frottements des fils coupés. Sur ce capteur C6, plus de signaux sont enregistrés pour une

amplitude 15 mm d’excitation, ce qui peut s’expliquer par le fait que, à cause d’une force d’ex-

citation plus importante, plus de micro-fissurations sont générées.

Cette détection des ruptures de fils a également été réalisée par analyse supervisée des données

enregistrées lors de ces essais.

L’analyse supervisée s’est basée sur les données labellisées des essais précédents sur le bi-couches

1 avec fils coupés où les signaux de chaque source sont identifiés. Les paramètres de ces signaux

sont les Ncp = 9 composantes principales qui ont été utilisées pour effectuer le clustering.

Après avoir filtré et réalisé l’ACP des données de ces présents essais sur le bi-couches 3 avec

fils coupés dans l’ancrage, la classification a été effectuée avec l’algorithme GNB. Les résultats

obtenus sont donnés sur la figure 4.3.

• Pour l’essai 2Hz5mm du bi-couches 3 (figure 4.3a), nous remarquons que l’essentiel des

signaux (89.09 %) enregistrés sur le capteur C5 sont identifiés comme frottements des fils

coupés sur fils sains (FrotFC). Ceci montre ainsi que les ruptures de fils dans l’ancrage sont
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(a) Classification des signaux de l’essai 2Hz5mm (b) Classification des signaux de l’essai 2Hz10mm

(c) Classification des signaux de l’essai 2Hz15mm

FIGURE 4.3 – Nombre de signaux identifiés à chaque source d’EA par classification des données enregistrées sur le
câble bi-couches 3 avec fils coupés dans l’ancrage

détectées et identifiées avec cet essai. Les autres signaux sont identifiés principalement au

bruit de l’excentrique mais leur nombre est négligeable (9.09 % sur le capteur C5).

• Avec l’essai 2Hz10mm, nous constatons également que l’essentiel des signaux sont iden-

tifiés aux frottements des fils coupés, principalement sur le capteur C4 où les signaux sont

associés à 63.80 % à la classe FrotFC. Cependant nous notons aussi avec cet essai que sur

le capteur C5 placé à la sortie d’ancrage, le nombre de signaux identifiés comme bruit de

l’excentrique (41.87 %) est quasi égal au nombre de signaux identifiés comme frottements

de fils coupés sur fils sains (40.67 %). Ceci peut s’expliquer par les erreurs de clustering et

de classification ou par des signaux parasites qui ont été enregistrés durant cet essai.

• Avec l’essai 2Hz15mm, nous remarquons également que les signaux des différents cap-

teurs sont essentiellement identifiés comme frottements des fils coupés sur fil sains. En

outre sur le capteur C5 placé à la sortie d’ancrage, 77.39 % des signaux sont classés comme

frottements de fils coupés sur fils sains.
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Cette classification a montré qu’un nombre significatif de signaux est parfois identifié comme

bruit de l’excentrique (par exemple 41.87 % des signaux du capteur C5 pour l’essai 2Hz10mm).

Cependant vu le positionnement des capteurs lors de ces essais sur le bi-couches 3 et les ré-

sultats obtenus lors de l’analyse des signaux des bi-couches 1 et 2 où seuls les capteurs C1 et

C2 placés respectivement à 10 cm et 75.5 cm enregistraient les signaux dus à l’excentrique, ces

derniers (signaux dus à l’excentrique) peuvent être négligés. Ainsi pour ne pas biaiser la clas-

sification, elle est refaite en n’utilisant que les données labellisées avec les frottements des fils

rompus sur fils sains (FrotFC) et les frottements entre fils sains (FrotFS). Les résultats de cette

nouvelle classification sont donnés sur la figure 4.4.

Nous remarquons alors que les signaux des essais 2Hz5mm, 2Hz10mm et 2Hz15mm sont essen-

(a) Classification des signaux de l’essai 2Hz5mm (b) Classification des signaux de l’essai 2Hz10mm

(c) Classification des signaux de l’essai 2Hz15mm

FIGURE 4.4 – Nombre de signaux identifiés à chaque source d’EA par classification des données enregistrées sur le
câble bi-couches 3 avec fils coupés dans l’ancrage

tiellement identifiés comme frottements de fils coupés sur fils sains (FrotFC). Les frottements

entre fils sains sont principalement notés sur le capteur C5 avec 19.86 % des signaux de ce cap-

teur pour l’essai 2Hz10mm et 13.70 % pour l’essai 2Hz15mm. Le fait que les frottements entre
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fils sains sont notés à cet endroit se justifie par le fait que les flexions y sont plus importantes

comme remarqué plus haut.

Avec cette classification des signaux enregistrés lors des essais sur le bi-couches 3, nous avons

ainsi réussi à détecter la présence de fils rompus dans l’ancrage.

Après les ruptures de fils dans l’ancrage, nous allons effectuer la caractérisation des fils rompus

en partie courante.

4.4 Caractérisation des défauts en partie courante

Après avoir effectué ces essais sur le bi-couches 3 avec des fils rompus dans l’ancrage, des

ruptures de fils, au nombre de trois, ont été successivement créées en partie courante. La posi-

tion de ces ruptures de fils est indiquée sur la figure 4.1 donnée plus haut.

4.4.1 Détection des ruptures de fils

Pour la détection des ruptures de fils en partie courante, nous avons montré dans la partie

dynamique qu’elle est faisable en utilisant la variation des fréquences naturelles avec les para-

mètres de pourcentage de changement en fréquences naturelles notés Ci (%). Ainsi après avoir

calculé les paramètres modaux pour ce bi-couches 3 par la méthode FDD (Frequency Domain

Decomposition), les fréquences naturelles obtenues pour chaque état du câble (état 0 et avec

fils coupés en partie courante) sont reportées dans le tableau 4.1 et sur la figure 4.5. Les résul-

État du câble
Modes

1 2 3 4

État 0
fn(Hz) 20.60 41.27 62.20 83.61
Cv (%) 0.00 0.12 0.36 0.67

1 FC
fn(Hz) 20.02 39.97 60.41 81.11
Cv (%) 0.00 0.06 0.44 0.70

2 FC
fn(Hz) 19.30 38.41 57.99 77.88
Cv (%) 0.16 0.05 0.48 0.79

3 FC
fn(Hz) 18.11 36.51 55.03 74.01
Cv (%) 0.00 0.04 0.40 0.87

TABLEAU 4.1 – Fréquences naturelles du bi-couches 3 pour
l’état 0 (avec seules ruptures de fils dans l’ancrage) et pour
un (1FC), deux (2FC) et trois (3FC) fils coupés en partie
courante

FIGURE 4.5 – Variation des fréquences naturelles du bi-
couches3

tats obtenus montrent que les fréquences naturelles diminuent quand le nombre de fils coupés

augmente. Nous notons également que les coefficients de variation des fréquences sont assez

faibles (inférieurs à 1%) montrant ainsi leur stabilité.
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Après avoir calculé les fréquences naturelles, les paramètres de pourcentages de changement en

fréquences naturelles (Ci (%)) sont calculés et présentés dans le tableau 4.2 et sur la figure 4.6.

Pour rappel, ces pourcentages de changement en fréquences naturelles pour chaque fil coupé

sont calculés par rapport aux fréquences naturelles de l’état de référence :

Ci (%) = 100× f 0
n − f d

n

f 0
n

où f 0
n et f d

n sont respectivement les fréquences naturelles du câble à l’état 0 de référence et celles

du câble endommagé (ici par rupture(s) de fil(s)).

Pour un état donné du câble (un fil coupé en partie courante - 1 FC, 2 FC ou 3 FC), la valeur

# Modes
Ci (%)

1 FC 2 FC 3 FC

1 2.85 6.33 12.01
2 3.15 6.91 11.53
3 2.88 6.77 11.53
4 2.99 6.85 11.48

Moyenne 2.97 ±0.12 6.72 ±0.23 11.66 ±0.25

TABLEAU 4.2 – Pourcentage de changement en fréquences natu-
relles (Ci ) du bi-couches 3 en fonction du nombre de fils coupés

FIGURE 4.6 – Pourcentage de changement en fréquences
naturelles (Ci ) du bi-couches 3

de Ci est quasi constante quel que soit le mode considéré et augmente avec le nombre de fils

coupés. Pour un fil coupé, la valeur moyenne sur les quatre premiers modes du paramètre Ci est

de 2.97 % avec un écart-type de 0.12. Pour deux et trois fils coupés, il est respectivement de 6.72

% ( ±0.23) et de 11.66 % ( ±0.25). Ces valeurs du paramètres Ci combinées aux faibles valeurs des

coefficients de variation des fréquences naturelles montrent ainsi l’existence de défauts dans le

câble bi-couches 3.

4.4.2 Localisation des ruptures de fils

Pour la localisation des ruptures de fils en partie courante sur le bi-couches 3, nous allons

utiliser en premier lieu la méthode dynamique à travers le paramètre SRMCD (Sum of Relative

Modal Curvatures Differences) que nous avons proposé dans la partie dynamique.

Après avoir déterminé les déformées modales du câble, les paramètres SRMCD sont alors calcu-

lés. La localisation d’un défaut est ainsi obtenue au niveau de la valeur maximale du paramètre

SRMCD. Les résultats obtenus pour les trois ruptures de fils en partie courante du bi-couches

3 sont présentés sur la figure 4.7. Sur cette figure, nous pouvons voir que pour un et trois fils

coupés, le maximum des valeurs prises par le paramètre SRMCD est noté au niveau du capteur

laser sans contact L5, situé à 34.75 cm de la position réelle des ruptures de fils. Ainsi nous pou-

vons dire que pour ces deux cas, la localisation est plutôt satisfaisante. Cependant pour deux fils
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FIGURE 4.7 – Localisation des défauts en partie courante sur le bi-couches 3 avec les paramètres SRMCD

coupés, le maximum du paramètre SRMCD est obtenu au niveau du laser L8 et la rupture de fils

en partie courante n’a pas pu être localisée. Cette non localisation des ruptures en partie cou-

rante pour deux fils coupés peut s’expliquer par un niveau de bruit important dans les données

recueillies lors de ces essais.

Pour affiner la localisation, les résultats ci-dessus vont être combinés avec les données d’émis-

sion acoustique. Nous allons également voir l’influence de la position des capteurs EA sur la

localisation. Nous allons ainsi étudier la différence entre les localisations obtenues en plaçant

les capteurs C3 et C4 autour de la zone de ruptures de fils en partie courante et celles réalisées

par les capteurs C1 et C2 sur une zone où il n’y a pas de ruptures de fils. De même, nous verrons

également les localisations obtenues avec les capteurs C5 et C6 qui entourent les ruptures de

fils dans l’ancrage, des ruptures non localisées par la méthode dynamique.

La localisation des signaux est obtenue en temps réel lors de la réalisation des essais. Cette lo-

calisation est effectuée avec le logiciel AEWin par la méthode linéaire à partir de la vitesse de

propagation des ondes (C0) dans le câble selon la formule suivante [84]

X = 1

2
C0∆T = 1

2
C0 (T2 −T1)

∆T est la différence des temps d’arrivée T1 et T2 respectivement sur deux capteurs 1 et 2.

C0 a été déterminée expérimentalement en faisant quelques essais de «cassés de mine».

Ainsi en ajoutant les localisations des événements acoustiques sur la figure 4.7 des paramètres

SRMCD donnée ci-dessus, les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 4.8.

Avec cette figure nous pouvons voir que les localisations des événements EA sont situées entre

les capteurs C3 et C4 encadrant la zone de rupture en partie courante et aussi au niveau du cap-
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FIGURE 4.8 – Localisation des ruptures de fils en partie courante et dans les ancrages par combinaison des para-
mètres SRMCD et les événements acoustiques

teur C5 en sortie d’ancrage où se situent les ruptures de fils. Quant aux capteurs C1 et C2 placés

dans une zone où il n’y a pas de ruptures de fils, très peu d’événements (huit) sont localisés. En

prenant la moyenne des localisations entre les capteurs C3 et C4, nous obtenons une localisa-

tion à 4.32 m, soit à 5 cm de la position réelle des ruptures de fils. La valeur moyenne se justifie

par le fait que lorsqu’il y a rupture de fil, les frottements de ce fil rompu avec les fils intacts ne se

produisent pas exactement à la position de la rupture mais de part et d’autre (dans la zone de

réancrage) du point de rupture avec les deux bouts du fil rompu. En utilisant la localisation par

EA, nous passons ainsi d’une zone de rupture donnée par les paramètres dynamiques SRMCD

à un point de rupture, plus précis.

4.4.3 Quantification de la sévérité de l’endommagement

Après avoir effectué la détection et la localisation des ruptures de fils, nous allons à présent

estimer la sévérité de l’endommagement en recherchant le nombre de fils rompus. Pour ce faire,

la méthode empirique donnée dans la partie dynamique est utilisée. Pour rappel cette méthode

estime le nombre de fils rompus (N f r ) par une loi puissance à partir des paramètres de pour-

centages de changement en fréquences naturelles (Ci ). Cette relation empirique est :

N f r =
1.45×N f t

100
× (Ci )0.95

où N f t est le nombre total de fils constituant le câble.

Cette approche permet d’estimer uniquement les ruptures de fils apparues après l’état de ré-
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férence, pour notre étude après ruptures de fils dans l’ancrage. En utilisant cette relation, le

nombre de fils rompus déterminés par cette méthode est donné dans le tableau 4.3. Ce tableau

Etat du câble Ci (%) N f r

1 FC 2.97 1
2 FC 6.72 2
3 FC 11.66 3

TABLEAU 4.3 – Détermination de la sévérité de l’endommagement en estimant le nombre de fils coupés (N f r )

4.3 montre que pour le câble avec un, deux et trois fils coupés en partie courante, le nombre

exact de fils rompus est donné par cette approche empirique.

4.5 Déploiement des deux méthodes

Telle qu’elle est abordée, l’analyse faite ci-dessus permet de définir une certaine démarche

opérationnelle afin d’ausculter des câbles donnés. Ainsi en se basant sur la complémentarité des

deux techniques de CND, au lieu de les utiliser en même temps, ce qui est faisable, un phasage

de l’inspection non destructive peut être élaboré.

— Phase 1 : Cette première phase consiste à utiliser la méthode dynamique afin de détec-

ter des variations des paramètres modaux résultant d’endommagements qui se sont pro-

duits dans le câble. Pour cette phase, une installation légère peut suffire à détecter des

changements de paramètres modaux. En effet, étant donné que la détection d’endom-

magements a uniquement été réalisée avec les variations des fréquences naturelles, un

seul capteur peut permettre d’identifier ces fréquences naturelles. De surcroît en utili-

sant l’analyse modale opérationnelle, nul besoin d’un excitateur mécanique pour mettre

le câble en vibration, un marteau non instrumenté ou une excitation ambiante pourrait

suffire.

— Phase 2 : Après avoir détecté les changements des paramètres modaux, il est alors possible

d’estimer la sévérité de l’endommagement via la formulation empirique proposée. Ainsi

en fonction d’un seuil défini de sévérité d’endommagement, il peut être décidé de mener

plus loin l’auscultation afin de localiser les défauts.

— Phase 3 : Pour effectuer la localisation des endommagements, il sera alors nécessaire d’ef-

fectuer un maillage du câble par l’utilisation de plusieurs capteurs pour obtenir les para-

mètres modaux, notamment les déformées modales. Ceci permettra de déterminer les

potentielles zones de ruptures en partie courante par le calcul des paramètres SRMCD.

— Phase 4 : À partir de ces potentielles zones de ruptures, des capteurs d’EA seront placés au

niveau de ces zones et permettront de préciser la localisation et confirmer si les signaux

détectés proviennent bien de frottements de fils rompus ou d’une autre source. Si la loca-

lisation avec l’EA va de soi quand les conditions de propagation des signaux sont bonnes
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(distance capteur-source, niveau énergétique des signaux), l’identification de la source est

d’autant plus aisée que l’on possède déjà une base de données labellisées des différentes

signatures EA possibles.

Ce phasage a pour intérêt de présenter une méthodologie progressive et donc moins onéreuse

pour les gestionnaires/sociétés de diagnostic en utilisant que les outils nécessaires à chaque

phase. Cependant ceci n’empêche pas de pouvoir utiliser les deux méthodes en même temps

pour plus de fiabilité dans la phase de détection.

4.6 Conclusion

En effectuant l’analyse des données recueillies sur ce bi-couches, nous avons montré qu’il

est possible, en utilisant notamment des données déjà labellisées, de détecter des fils rompus

sur un câble. Cette approche est d’autant plus pertinente lorsque ces ruptures de fils sont si-

tuées dans les ancrages du câble où les méthodes dynamique ne permettent pas de les détecter.

Elle permet également de pouvoir détecter des défauts qui se sont produits avant un état de ré-

férence, à condition que les capteurs EA soient placés suffisamment près des zones de ruptures

pour pouvoir enregistrer les signaux d’EA dus aux frottements des fils rompus. Pour optimiser

ce placement des capteurs, l’analyse dynamique permet d’identifier les zones de ruptures via

les paramètres SRMCD. Ainsi nous avons montré qu’en plaçant les capteurs EA au niveau d’une

zone de rupture identifiée par la méthode dynamique, la localisation est précise à 5 cm près de

la position réelle des fils rompus. En outre, en se basant sur les fréquences naturelles et leurs

variations avec le nombre de fils coupés (les paramètres Ci ), la méthode empirique proposée

dans la partie dynamique a ici également permis d’obtenir le nombre exact de fils coupés (après

l’état de référence).

Ainsi en adoptant une démarche appropriée, il est possible de combiner ces deux méthodes

non destructives en une méthode multi-technique capable de caractériser des fils rompus

dans des câbles indépendamment de leur localisation et de leur période d’apparition (avant

ou après un état de référence).
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Les travaux de recherche issus de la littérature ont démontré que les dégradations pouvant

affecter les câbles des ouvrages du Génie Civil sont essentiellement la corrosion et les ruptures

de fils. Vu l’importance de ces câbles dans la tenue structurale de ces ouvrages, il est important

de mettre en place des outils et méthodologies permettant de suivre leurs états de santé (mo-

nitoring). Pour ce faire, dans cette thèse, du fait de leur complémentarité, deux méthodes de

contrôle non destructif sont combinées : les méthodes dynamiques et l’émission acoustique.

Ces deux méthodes sont ainsi utilisées pour la caractérisation de défauts de type fils rompus

dans les câbles. Pour un suivi complet de défauts dans une structure, quatre principaux niveaux

sont définis :

• Niveau 1 : la détection du défaut

• Niveau 2 : la localisation du défaut

• Niveau 3 : la quantification du défaut

• Niveau 4 : l’estimation de la durée de vie résiduelle

À travers la variation des paramètres modaux (fréquences naturelles, déformées modales, amor-

tissements) déterminés par analyse modale expérimentale ou opérationnelle, les méthodes dy-

namiques permettent généralement d’atteindre les deux premiers niveaux de caractérisation de

défauts définis ci-dessus.

En étudiant les ruptures de fils dans différents types de câbles allant du monocouche (T15.7) aux

multicouches (câbles EMR) en passant par les bi-couches, nous avons pu, durant cette thèse,

détecter, localiser et estimer le nombre de fils rompus dans ces câbles (niveau 3) à travers des

essais expérimentaux réalisés en laboratoire. En testant en premier lieu les outils de la littérature

pour la localisation des de fils rompus, une méthode (SRMCD – Sum of Relative Modal Curva-

tures Differences) a été proposée pour une meilleure localisation de ces défauts en partie cou-

rante. Pour l’estimation de la sévérité de l’endommagement, partant de l’analyse par éléments

finis, nous avons également mis au point une approche empirique permettant, à travers la va-

riation des fréquences naturelles, d’estimer le nombre de fils rompus dans un câble. La formule

sous forme de loi puissance, définie à travers les données d’un T15.7, a permis de déterminer

avec exactitude le nombre de fils rompus sur bi-couches. Cependant lorsque les ruptures de

fils sont situées près ou dans les ancrages, la localisation devient impossible avec les méthodes

dynamiques. De même, ces méthodes dynamiques ne permettent pas de caractériser des dé-

fauts pré-existants, ayant eu lieu avant une première campagne d’essais sur ouvrage pouvant
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être prise comme état de référence.

L’émission acoustique vient ainsi en complément de ces méthodes dynamiques pour permettre

la caractérisation des fils rompus quelles que soient leurs localisations dans le câble à travers

les signaux émis par les frottements interfilaires. Pour mieux connaître les caractéristiques des

différents signaux enregistrés lors des campagnes d’essais sur les câbles, une analyse de corréla-

tion et temporelle des paramètres décrivant ces signaux a d’abord été faite. Cette analyses a per-

mis de conclure que certains paramètres des signaux d’EA telle que la fréquence maximale du

spectre fréquentiel peut permettre de distinguer certains clusters de données d’EA. Cependant

en présence de plusieurs sources EA différentes, cette analyse paramétrique est insuffisante.

Ainsi cette première analyse est enrichie grâce à une analyse statistique par Machine Learning

(ou apprentissage automatisé) permettant de mieux séparer les sources d’EA (frottements in-

terfilaires, bruit de fond mécanique, microfissuration de résine) par clustering. Comparé au très

connu K-Means, l’algorithme GMM (Gaussian Mixture Models) a donné de meilleurs résultats.

Après avoir identifié ces clusters et les caractéristiques inhérentes à chaque cluster, il a été pos-

sible d’identifier facilement les différents sources EA présentes par une analyse supervisée. Il est

alors possible de détecter des défauts pré-existants sur un câble.

Pour détecter des signaux exploitables, une proximité avec la source qui nous intéresse, ici frot-

tements interfilaires des fils rompus, est nécessaire. Ainsi les méthodes dynamiques peuvent

être utilisées pour déterminer une zone de ruptures de fils en partie courante ce qui permet de

positionner au mieux les capteurs EA qui peuvent alors à leur tour d’affiner cette localisation.

Cette approche multi-technique permet alors de pouvoir détecter et suivre l’évolution d’une

dégradation de type fils rompus quelles que soient leurs positions dans le câble (en partie cou-

rante ou en partie cachée comme dans les ancrages) et quels que soient leurs moments d’ap-

parition, avant ou après la réalisation d’un état de référence. Cette identification des signaux

caractéristiques de fils rompus est nettement améliorée par la création au préalable d’une base

de données labellisée contenant les caractéristiques des signaux susceptibles d’être enregistrés

sur un câble.

Pour valider ces approches, les outils proposés doivent être testés sur des ouvrages réels en ana-

lysant l’influence des conditions environnementales (notamment les températures pour les pa-

ramètres dynamiques et les bruits de trafic routier pour l’émission acoustique) sur leur effica-

cité.
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Titre : Monitoring des câbles de structures du génie civil par combinaison de techniques vibratoires et
émission acoustique
Mots clés : méthodes dynamiques, émission acoustique, câbles, CND, méthode multi-technique

Résumé : L’objectif de cette thèse est de carac-
tériser des endommagements par ruptures de fils
dans des câbles par combinaison de deux méthodes
de CND : les méthodes dynamiques et l’émission
acoustique (EA). A travers la variation des para-
mètres modaux globaux déterminés par analyse mo-
dale, les méthodes dynamiques permettent classi-
quement de détecter et de localiser des défauts dans
les structures du Génie Civil mais ne permettent pas,
dans la plupart des cas, de les quantifier ou d’esti-
mer la durée de vie résiduelle. En étudiant la pré-
sence de fils rompus dans des câbles de différentes
dimensions, des méthodes ont été proposées afin
de détecter, de localiser et de quantifier l’endom-
magement de câbles métalliques multicouches. Ce-
pendant lorsque les fils rompus sont situés près ou
dans les ancrages, la localisation devient impossible
avec les méthodes dynamiques. De même, ces mé-
thodes dynamiques ne permettent pas de caractéri-
ser des défauts pré-existants. L’émission acoustique

vient ainsi en complément de ces méthodes dyna-
miques pour affiner la localisation par un positionne-
ment des capteurs EA autour de la zone de rupture
identifiée par méthode dynamique. Pour identifier les
caractéristiques des signaux des différentes sources
d’EA (frottements des fils rompus ou sains, micro-
fissurations de résine, bruits de l’excentrique) enre-
gistrés lors des essais, une analyse paramétrique et
statistique par Machine Learning sont réalisées. Ces
analyses ont alors permis de dissocier les signaux
provenant de chaque source afin de caractériser le
frottement interfilaire des fils rompus qu’ils soient en
partie courante ou dans l’ancrage. La combinaison
des deux méthodes donne ainsi une méthode multi-
technique permettant de détecter, localiser et esti-
mer la sévérité d’un endommagement de type rup-
tures de fils d’un câble. Une perspective à cette thèse
consiste à tester les approches proposées sur des
ouvrages réels pour voir l’influence des conditions
environnementales sur leur efficacité.

Title : Monitoring of Civil Engineering structures cables by combining vibration based techniques and
acoustic emission
Key words : vibration-based techniques, acoustic emission, cables, NDT, multi-technique method

Abstract : The objective of this thesis is to charac-
terize wires breaks damages in cables by combining
two NDT methods: dynamic methods and acoustic
emission (AE). Through the variation of the modal
parameters determined by modal analysis, the dy-
namic methods generally allow to detect and locate
defects in civil engineering structures but do not al-
low, in most cases, to quantify them or to estimate the
residual lifetime. By studying broken wires in cables
of different dimensions, methods have been propo-
sed to detect, locate and quantify the damage of
multi-layered cables. However, when broken wires
are located near or in anchors, localization becomes
impossible with dynamic methods. Similarly, these
dynamic methods do not allow the characterization
of pre-existing defects. The acoustic emission tech-
nique thus completes these dynamic methods to re-
fine the localization by positioning the EA sensors

around the rupture area identified by the vibration-
based methods. In order to recognize the charac-
teristics of the signals from the different sources of
AE (interwire friction of broken or sound wires, re-
sin microcracking, eccentric noise) recorded during
the tests, a parametric analysis and statistic one by
Machine Learning are performed. These analyses
then made it possible to dissociate the signals co-
ming from each source in order to characterize the
interwire friction of broken wires, whether they are
in the visible parts or in the anchors. The combina-
tion of the two methods thus gives a multi-technique
method for detecting, locating and estimating the se-
verity of broken wires type damage in a cable. One
perspective to this thesis is to test the proposed ap-
proaches on real structures to see the influence of
environmental conditions on their effectiveness.
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